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Ključne besede: večstopenjski globoki vlek 
   preoblikovanje pločevine 










Tradicionalni pristop načrtovanja postopkov preoblikovanja pločevine z globokim vlekom 
je temeljil na številnih praktičnih preizkusih in optimizacijah. V sodobnem času na pomenu 
pridobivajo numerični programi, ki omogočajo simulacijo preoblikovalnega procesa in 
preučevanje vplivov posameznih parametrov na lastnosti preoblikovanca. Prednost 
numeričnih programov je predvsem v možnosti preučevanja notranjih napetosti. V nalogi 
smo izdelali simulacijo večstopenjskega globokega vleka geometrijsko zahtevnega 
preoblikovanca. Z različnimi verzijami simulacije smo preverili vplive radija vlečne matrice, 
koeficienta trenja in sile držala pločevine na lastnosti izdelka. Pozornost smo namenili 
gubanju stene izdelka, do katere prihaja v proizvodnem procesu. Preverjali smo lego izbranih 
točk na vlečencu v diagramu mejnih deformacij za različne vrednosti parametrov. Primerjali 
smo pozicijo točk v koordinatnem sistemu, za prepoznavanje gubanja stene smo vpeljali nov 
kriterij. Največji vpliv na nastanek gub ima povečanje radija vlečne matrice. Pri spremembi 
sile držala pločevine je jasno nakazan trend ali pločevina bolj teži h gubanju ali tvorjenju 
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The traditional approach to deep drawing sheet metal forming process planning was based 
on numerous practical try-outs and optimizations. In modern times, the value of numerical 
programs which enable the possibility of forming process simulation and the study of 
individual parameter influence on workpiece properties is increasing. The advantage of 
numerical programs is primarily the possibility of internal stress study. In this thesis, a 
simulation of multi-stage deep drawing of geometrically complex workpiece was made. 
Different versions of simulation examine the influence of drawing die radius, friction 
coefficient and blankholder force on product properties. Focus was put on the wrinkling of 
product wall, which was identified also in the production process. The position of selected 
points on drawn part was examined in forming limit diagram for different parameter values. 
The comparison of points position in coordinate system was made and a new criterion was 
introduced to identify the wall wrinkling. The greatest influence on formation of wrinkles 
has the increase of drawing die radius. When variating the blankholder force the trend 
whether sheet metal is leaning towards wrinkling or crack formation is clearly indicated. The 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A mm2 površina 
b0 mm začetna širina epruvete 
b1 mm končna širina epruvete 
c / korekcijski faktor 
C MPa konstanta materiala 
d0 mm premer surovca 
d1 mm premer vlečenca 
dp mm premer pestiča 
dsr mm srednji premer 
E MPa Youngov modul 
F N sila 
fnorm / faktor normiranja 
h mm višina 
k mm1/2 faktor materiala 
l0 mm polmer surovca 
l1 mm polmer vlečenca 
n / eksponent utrjevanja 
p MPa tlak 
r / koeficient anizotropije 
r0 / koeficient normalne anizotropije v smeri 0 stopinj 
r45 / koeficient normalne anizotropije v smeri 45 stopinj 
r90 / koeficient normalne anizotropije v smeri 90 stopinj 
rm mm radij matrice 
Rm MPa natezna trdnost 
rn / koeficient normalne anizotropije 
rp mm radij pestiča 
rprim mm primerjalni radij 
rtoč mm radij točke 
s0 mm debelina surovca 
s1 mm debelina vlečenca 
w mm širina pravokotnikov 
W J delo 




α ° kot 
β / vlečno razmerje 
Δr / faktor ravninske anizotropije 
ε / logaritemska deformacija  
η / izkoristek 
κ / korekcijski faktor 
µ / koeficient trenja 
ρ kg/m3 gostota 
σ MPa napetost 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
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DIN nemški institut za standardizacijo 











1.1 Ozadje problema 
V magistrskem delu je opisan problem globokega vleka izdelka z zahtevno geometrijo, ki se 
izdeluje v več stopnjah. Izdelek, prikazan na sliki 1.1, je elipsoid s prirobnico, ki se vgrajuje 
v žaromete potniških in tovornih vozil in predstavlja element, katerega funkcija je tvorba 
svetlobnega snopa za osvetljevanje okolice vozila. Višina elipsoida je 53,9 mm, parabola 
ima dolžino 96,5  mm in širino 81 mm, priroba pa je široka od 2,8 mm do 16,4 mm. Izdelek 
v podjetju globoko vlečemo iz pločevine za globoki vlek z oznako DC06, kupec pa jih pred 
montažo v module žarometov prašno lakira in metalizira, da zagotovi ustrezno odbojnost 
svetlobe. 
 
Pri izdelavi pločevinastega polizdelka prihaja do pojava gubanja stene izdelka. V kolikor je 
gube mogoče zaznati z drsenjem s konico prsta po površini, kupec ne dobi več ustreznega 









Orodje in transferna stiskalnica za proizvodnjo tega izdelka sta bila v proizvodnjo podjetja 
prenesena iz kupčeve proizvodnje. S tehnologijo globokega vleka na oddelku stiskalnic v 
podjetju še nimamo večjih praktičnih izkušenj, zato smo se odločili obstoječ proces 
simulirati v računalniškem okolju in s simulacijo preveriti vplive spreminjanja parametrov 
v procesu na geometrijo izdelka. Z rezultati simulacije želimo spoznati vplive nekaterih 
parametrov, ki nam bodo služili kot smernice za zasnovo novih preoblikovalnih postopkov 
z globokim vlečenjem. Prav tako bomo na podlagi rezultatov lahko izvedli ukrepe za 




Cilj naloge je prenos proizvodnega procesa večstopenjskega globokega vleka v virtualno 
računalniško okolje in z uporabo metode končnih elementov analizirati vpliv spreminjanja 
parametrov procesa na izdelek. Najbolj nas bo zanimal vpliv geometrije orodja, saj je bil 
problem gubanja stene izdelka do sedaj uspešno odpravljen z obnovo vlečne matrice. Poleg 
tega nas bo zanimal še vpliv sile držanja pločevine in trenja med pločevino in orodjem. 
 
Magistrsko delo bo sestavljeno iz teoretičnega in praktičnega dela. V prvem delu bodo 
predstavljene teoretične osnove globokega vleka, ki so povzete po delu K. Langeja [1]. 
Poudarek bo na vplivnih parametrih na proces globokega vleka ter na napakah ki se na 
globoko vlečenih izdelkih lahko pojavijo. V drugem delu bo predstavljen prenos v virtualno 
okolje in zgradba simulacije. Predstavljen bo plan eksperimentov, ki bodo izvedeni za 
preveritev vpliva izbranih parametrov. 
 
Pričakujemo, da bodo rezultati simulacije pokazali predvsem vpliv spremenjene geometrije 
orodja, za katero predvidevamo da je glavni razlog za pojav gubanja stene izdelka. 
Predvidevamo tudi da se bo vpliv spreminjanja sile držanja pločevine pokazal kot gubanje 
prirobnice izdelka v primeru njenega zmanjšanja oziroma v rasti napetosti znotraj stene 
izdelka v primeru njenega povečanja. Najmanjši vpliv na izdelek pričakujemo pri analizi 
vpliva trenja med pločevino in orodjem, kjer nimamo najbolj natančnih podatkov o dejanski 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Globoki vlek 
Globoki vlek je eden izmed najpogosteje uporabljenih postopkov preoblikovanja pločevine 
v avtomobilski industriji, primeren za proizvodnjo velikih količin izdelkov. Postopek je 
standardiziran po DIN 8584, kjer je definiran kot postopek natezno-tlačnega preoblikovanja, 
pri katerem iz ravnih, ploščatih surovcev oblikujemo votla, na eni strani odprta telesa, brez 
da bi pri tem namerno zmanjševali debelino materiala. Surovce okrogle oblike imenujemo 
rondele, za surovce poljubne oblike pa uporabljamo izraz platine. Pod pojmom globoki vlek 
razumemo tudi preoblikovanje že izdelanih votlih polizdelkov v izdelke z drugo obliko ali z 
drugačnimi dimenzijami [2]. 
 
Glede na mehanizem preoblikovanja, delimo globoki vlek v naslednje skupine: 
1. Globoki vlek z orodji 
a. Globoki vlek s togimi orodji 
b. Globoki vlek z elastičnimi orodji 
i. Orodja z elastičnim pestičem 
ii. Orodja z elastično matrico 
2. Globoki vlek z medijem 
a. Globoki vlek s pritiskom medija 
i. Medij s trdnimi zrni 
ii. Tekoči medij 
iii. Plinasti medij 
b. Globoki vlek z energijo medija 
i. Medij s trdnimi zrni 
ii. Tekoči medij 
iii. Plinasti medij 
3. Globoki vlek z visoko energijo 
 
Pri postopku globokega vlečenja se normalna napetost nahaja v nateznem področju, kar je 
neugodno z vidika maksimalnih možnih deformacij. V primerjavi s postopki masivnega 
preoblikovanja, kjer se normalna napetost nahaja v tlačnem področju, so pri globokem vleku 
maksimalne deformacije omejene z maksimalnim raztezkom, ki ne sme preseči natezne 
trdnosti materiala. Omejitev natezne trdnosti ne predstavlja tudi omejitve preoblikovalnosti 
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pločevine. Globoki vlek, pri katerem bi v enem vleku presegli natezno trdnost materiala, 
lahko izvedemo v več zaporednih vlekih. 
 
Glavni sestavni deli orodja za globoki vlek so pestič, vlečna matrica in držalo pločevine. Pod 
določenimi pogoji je izvedljiv tudi globoki vlek brez držanja pločevine, v tem primeru držala 
pločevine v orodju ni. Med procesom globokega vlečenja pestič s silo vlečenja Fvl potiska 
pločevino preko radija v odprtini vlečne matrice do želene oblike. V kolikor uporabljamo 
držalo pločevine, to s silo držanja Fdrž preprečuje njeno gubanje med vlečenjem skozi 




Slika 2.1: Shema orodja za prvi vlek [3] 
 
2.1.1 Napetosti in deformacije 
Če vlečenec navidezno oblikujemo nazaj v rondelo, dobimo stanje ki ga prikazuje slika 2.2. 
Dno vlečenca s polmerom l1 ostane nespremenjeno, steno vlečenca pa lahko razdelimo v 
serijo pravokotnikov s širino w in dolžino l1-l0, ter trikotnikov ki zapolnjujejo prostor med 
pravokotniki. Trikotniki predstavljajo presežek pločevine, ki mora biti med procesom 
izrinjena, saj bi v primeru globokega vleka brez držala pločevine vodila v gubanje prirobe 
[4]. 
 
Med preoblikovanjem se v območju prirobe pri vleku brez držala pojavi ravninsko 
napetostno stanje z nateznimi napetostmi v radialni smeri in tlačnimi napetostmi v 
tangencialni smeri. Pri vleku z držalom pločevine se pojavi prostorsko napetostno stanje. 
Ravninsko napetostno stanje se pojavi tudi v dnu vlečenca, kjer pa so natezne napetosti 
manjše kot v prirobi. Na prehodu prirobe v steno vlečenca se na zaokrožitvi vlečne matrice 
pojavijo upogibne napetosti. V stenah prevladujejo natezne napetosti v aksialni smeri, ki so 
rezultat napetosti v radialni smeri v prirobi, upogibnih napetosti na zaokrožitvi vlečne 
matrice in vpliva trenja. Napetostno stanje znotraj vlečenca prikazuje slika 2.3. 
 




Slika 2.2: Presežek pločevine pri globokem vleku [4] 
 
 
Slika 2.3: Napetostno stanje v vlečencu [3] 
 
Napetostno stanje je pri vlečenju okroglih teles osno simetrično, pri vlečenju neokroglih 
teles pa je velikost in porazdelitev napetosti odvisna od geometrije telesa. 
 
Pri določanju deformacij zanemarimo vpliv krivljenja pločevine preko radija vlečne matrice. 
Usmerjenost glavnih deformacij sovpada z napetostmi v radialni, tangencialni in normalni 
smeri. Deformacije vlečenega telesa popisujejo enačbe 2.1, 2.2 in 2.3: 
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V enačbah predstavlja φt deformacije v tangencialni smeri, φr deformacije v radialni smeri 
in φz deformacije v normalni smeri. Pri tem velja, da je s1 končna debelina stene, s0 začetna 
debelina surovca, d1 končni premer vlečenca in d0 začetni premer surovca. 
 
Velikost deformacije je odvisna od lege točke na vlečenem telesu. Zaradi pogoja 
konstantnega volumna velja, da je vsota vseh deformacij enaka 0. Velikost lokalnih 




Slika 2.4: Potek deformacij glede na položaj na pločevini [3] 
 
Ob kontaktu med pestičem in pločevino je deformacija omejena na področje pod pestičem. 
Z nadaljnjim pomikom pestiča se pločevina natezno preoblikuje in upogiba preko radija 
pestiča in matrice. V dnu vlečenca (točke A-B) deformacije v tangencialni smeri velikostno 
odgovarjajo napetostim v radialni smeri. Med točkama A in C se povečuje stopnja 
deformacije v radialni smeri, medtem ko se stopnja deformacije v tangencialni smeri 
zmanjšuje. Absolutno gledano se največja deformacija pojavi na zgornjem robu vlečenca, v 
točki D, kar prikazuje slika 2.4 [3]. 
 
Normalna komponenta deformacije φn v smeri debeline pločevine je v dnu vlečenca vedno 
negativna, saj na tem področju prihaja do tanjšanja pločevine. V steni vlečenca se 
deformacija v normalni smeri povečuje, kot se povečuje debelina stene, ki je na zgornjem 
robu vlečenca za približno 1,3 krat večja kot je bila začetna debelina pločevine s0. 
Spreminjanje debeline stene vlečenca prikazuje slika 2.5. 
 





Slika 2.5: Debelina stene vlečenca [5] 
 
 
2.1.2 Vlečno razmerje 
Stopnjo deformacije pri globokem vleku omejujejo maksimalne napetosti v pločevini, zaradi 
česar globokih in zahtevnih oblik običajno ni mogoče izdelati v enem vleku. V takih primerih 
je potrebno izvesti več zaporednih vlečnih operacij s primerno oblikovanimi orodji. 
 
Sila pestiča na pločevino povzroča natezno napetost v stenah vlečenca. Napetost se z 
večanjem razmerja med začetnim premerom surovca d0 in končnim premerom vlečenca d1 
povečuje. Z napetostjo je povezana tudi kontrakcija pločevine, ki je največja pri prehodu 
stene v dno. Razmerje med premeroma d0 in d1 zato ne sme preseči vrednosti, specifične za 





≥ 0 (2.4) 
 
Dopustno vlečno razmerje je največje pri prvem vleku, pri vseh nadaljnjih vlekih pa se zaradi 
utrjevanja pločevine to razmerje zmanjšuje. 
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Za večstopenjski globoki vlek je skupno vlečno razmerje vseh korakov enako produktu 
vlečnih razmerij posameznega vleka. 
𝛽tot = 𝛽1 ∙ 𝛽2 ∙ … ∙ 𝛽n (2.7) 
 
Vpliv na vlečno razmerje imajo različni dejavniki, med katerimi so glavni vrsta pločevine, 
površina surovca, geometrija orodja, sila držala pločevine in mazanje. Sila držala pločevine 
skupaj z vlečnim razmerjem definira delovno področje, oziroma procesno okno globokega 




Slika 2.6: Procesno okno [1] 
 
Vrednosti največjih dosegljivih vlečnih razmerij βmax  za prvi vlek so za nekatere 
najpogosteje uporabljane vrste pločevin prikazane v preglednici 2.1.  
 
Preglednica 2.1: Primeri vlečnih razmerij za različne vrste pločevine [1] 
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2.1.3 Vlečna sila 
Silo s katero pestič med procesom globokega vleka pritiska na pločevino imenujemo vlečna 
sila. Določimo jo lahko na dva načina: z uporabo enačb na podlagi teorije plastičnosti ali z 
uporabo empiričnih enačb. Najpogosteje se v praksi uporablja enačba za izračun maksimalne 
vlečne sile Fvl,max, ki temelji na elementarni teoriji po Sieblu [6]. 




∙ (1,1 ∙ 𝜎f,m ∙ 𝑙𝑛
𝑑
𝑑sr⏟          
𝐴
+
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐹drž
𝜋 ∙ 𝑑 ∙ 𝑠0⏟      
𝐵
) + 𝜎f,m,up ∙
𝑠0
2 ∙ 𝑟m⏟        
𝐷
 ] (2.8) 
 
Enačbo lahko razdelimo na štiri dele. V njej predstavlja del označen z A idealno silo 
preoblikovanja, del B predstavlja dodatek zaradi trenja med vlečno matrico in prirobo, kot 
tudi med prirobo in držalom pločevine. Povečanje vlečne sile zaradi trenja na radiju matrice 
predstavlja del C, medtem ko del D predstavlja dodatek zaradi krivljenja pločevine preko 
radija matrice. V enačbi predstavlja dsr srednji premer stene vlečenca (enak vsoti notranjega 
premera in debeline pločevine), d zunanji premer prirobe, μ koeficient trenja, σf,m srednja 
napetost v prirobi, σf,m,up srednja upogibna napetost, Fdrž sila držala pločevine in rm radij 
matrice. 
 
Največja dopustna vlečna sila je omejena s silo, ki jo pločevina lahko prenese v območju 
radija pestiča in v območju prehoda stene v dno vlečenca. To silo imenujemo kritična vlečna 
sila, ki je vedno večja od maksimalne vlečne sile in jo ocenimo po enačbi 2.9. Presežena 
kritična vlečna sila vodi v nastanek razpok na vlečencu, saj preseže natezno trdnost 
pločevine Rm. 
𝐹𝑘𝑟 = 𝜋 ∙ 𝑑sr ∙ 𝑠0 ∙ 𝑅m (2.9) 
 
2.1.4 Sila držala pločevine 
Na surovec med globokim vlečenjem delujejo tangencialne tlačne napetosti, ki povzročajo 
da se material na obodu skuša ukloniti in tvoriti gube. Gubam se lahko izognemo z uporabo 
držala pločevine, ki ga s pritiskom pdrž pritisnemo na površino prirobe pločevine Adrž. Velja, 
da je sila držala pločevine enaka produktu pritiska in površine, kar prikazuje enačba 2.10. 
 
Pritisk, potreben za preprečitev nastajanja gub, je odvisen predvsem od lastnosti surovca 
(material in debelina pločevine) in vlečnega razmerja. Po Sieblu [6] lahko silo držala 
pločevine ocenimo z uporabo enačb 2.10 in 2.11. 
𝐹drž = 𝐴drž ∙ 𝑝drž (2.10) 




] ∙ 𝑅m (2.11) 
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Sila držala pločevine je pomemben parameter, saj nam skupaj z vlečnim razmerjem definira 
procesno okno globokega vleka. Prenizka sila držala vodi v nastanek gub na prirobi 
vlečenca, medtem ko prevelika sila držala rezultira v pojavu razpok na steni ali dnu vlečenca. 
 
Pritisk držala pločevine, potreben za preprečitev gubanja, lahko poleg izračuna po enačbi 
2.11določimo tudi iz grafa, za okrogle vlečence prikazanega na sliki 2.7. S pomočjo grafa 





Slika 2.7: Graf za določanje sile držala pločevine [3] 
 
2.1.5 Idealna vlečna sila in vlečno delo 
Potek vlečne sile v odvisnosti od poti pehala prikazuje slika 2.8. 
 
Idealno vlečno silo lahko popišemo z enačbo 2.12. V njej predstavlja d zunanji premer 
prirobe v izbranem trenutku. Med procesom globokega vleka zaradi utrjevanja pločevine 
narašča njena meja tečenja.  
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Zaradi povečevanja premera vlečenca in zmanjševanja premera prirobe, se zmanjšuje 
logaritemski izraz, katerega vrednost ob koncu vleka znaša 0. Vlečna sila doseže maksimum, 
ko je razmerje med trenutnim in končnim premerom vlečenca enako 0,77. 







Slika 2.8: Potek velikosti vlečne sile v odvisnosti od poti pestiča [3] 
 
Ploščina pod krivuljo vlečne sile predstavlja potrebno vlečno delo, ki ga lahko popišemo z 
enačbo 2.13. 
𝑊vl = 𝜅 ∙ 𝐹vl,max ∙ ℎ (2.13) 
 
V enačbo je vpeljan korekcijski faktor κ, ki zavzema vrednosti med 0,65 in 0,77. Kadar 
globoko vlečemo mehkejše pločevine in uporabljamo večje vlečno razmerje, v enačbi 
uporabimo večjo vrednost korekcijskega faktorja. Pri globokem vleku pločevine z višjo 
natezno trdnostjo in manjšem vlečnem razmerju, v enačbi upoštevamo nižjo vrednost 
korekcijskega faktorja. 
 
Del preoblikovalnega dela zavzemata trenje in krivljenje. Približno 10-20 % 
preoblikovalnega dela predstavlja delo zaradi trenja v zaokrožitvi matrice, medtem ko trenje 
v prirobi predstavlja do 10 % preoblikovalnega dela. Krivljenje pločevine preko robu matrice 
predstavlja od 5 do 25 % preoblikovalnega dela. 
 
Izkoristek preoblikovanja predstavlja razmerje med idealnim in skupnim deformacijskim 
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Pri globokem vleku običajno znaša izkoristek preoblikovanja od 0,5 za vlečence s tanko 
steno do 0,7 za vlečence z debelo steno.  
 
2.1.6 Drugi in ostali vleki 
Kadar želimo izdelati visoke vlečence, je priporočljiva uporaba večstopenjskega orodja. 
Takšno orodje vsebuje več zaporednih korakov globokega vleka. Orodje za drugi in ostale 




Slika 2.9: Orodje za drugi vlek [3] 
Pri drugem vleku je porazdelitev radialnih in tangencialnih napetosti v deformacijski coni 
kvalitativno enaka kot pri prvem vleku. Orodja za drugi vlek imajo običajno matrice 
koničnih oblik, zaradi česar se zaradi tangencialnih napetosti pojavi normalni tlak, ki 
vlečenec pritiska ob matrico. 
 
Funkcija držala pločevine pri drugem vleku ni več predvsem ustvarjanje pritiska na 
pločevino, pač pa v držanju opore. Ob začetku vleka dno vlečenca še ni v celoti v kontaktu 
s koničnim delom matrice, kar lahko zaradi delovanja tangencialnih tlačnih napetosti v tem 
področju v zgodnji fazi vleka vodi v tvorjenje gub. Te se pojavijo v območju, kjer pločevina 
ni v kontaktu z vlečno matrico ali pestičem. V kolikor se gubanje pojavi v nadaljevanju 
vleka, se to običajno zgodi proti koncu procesa, ko je bil zgornji del vlečenca že povlečen 
preko radija matrice. Tvorjenje gub je v veliki meri odvisno od naklona koničnega dela 
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2.1.6.1 Sila drugega in ostalih vlekov 
Enako kot pri prvem vleku, mora biti tudi pri drugem in ostalih vlekih vlečna sila manjša od 
kritične sile Fkr. 
Vlečno silo drugega in ostalih vlekov izračunamo po enačbi 2.16 [1]. 
𝐹vl,max = 𝜋 ∙ 𝑑sr ∙ 𝑠 ∙ 𝜎f,m ∙ [2 ∙ 𝑒




















Enako kot pri zapisu enačbe za silo prvega vleka, lahko enačbo za silo drugega in ostalih 
vlekov razdelimo na štiri dele. Del označen s črko A predstavlja idealno deformacijsko delo, 
del z oznako B predstavlja vpliv radijev na začetku in koncu deformacijske cone, vpliv trenja 
na koničnem delu matrice predstavlja del C in vpliv krivljenja predstavlja del D. V enačbi α 
predstavlja naklon vlečne matrice in rm njen radij. 
 
 
2.1.6.2 Vlečno razmerje drugega in ostalih vlekov 
Z drugim in ostalimi vleki je možno doseči različna vlečna razmerja, na kar ima velik vpliv 
morebitna toplotna obdelava preoblikovanca med dvema zaporednima vlekoma. V primeru 
da preoblikovanec med zaporednima vlekoma toplotno obdelamo z rekristalizacijskim 
žarjenjem, je dosegljivo večje vlečno razmerje kot pri preoblikovanju brez vmesne toplotne 
obdelave.  
 
Zaradi tanjšanja pločevine v zgornjem delu stene vlečenca, mora biti vlečno razmerje 
drugega in ostalih vlekov manjše od vlečnega razmerja predhodnega vleka. V nasprotnem 
primeru se na steni vlečenca lahko pojavijo razpoke. 
 
Skupno vlečno razmerje βtot je enako produktu vlečnih razmerij vseh vlečnih operacij, ki jih 
moramo izvesti da dosežemo končne dimenzije izdelka. Veliko skupno vlečno razmerje 
zagotovimo z izbiro čim večjega vlečnega razmerja za prvi vlek. Pri vlečencih z velikim 
razmerjem med višino in premerom končne višine ni vedno mogoče doseči z enim dodatnim 
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2.1.7 Globoki vlek neokroglih izdelkov 
Pri globokem vleku teles s pravokotnim ali ovalnim presekom, pride do močno 
neenakomerne porazdelitve napetosti po obsegu izdelka. Največje tangencialne napetosti se 
pojavijo v vogalih vlečenca, medtem ko so v stenah vlečenca te napetosti majhne. 
Porazdelitev napetosti in deformacij je tako odvisna predvsem od razmerja dolžine robov, 
zaokrožitev vogalov in tudi od višine vlečenca. 
 
Pri vlečenju teles s koničnim, paraboličnim ali krogelnim presekom prenašamo vlečno silo 
na pločevino preko majhne kontaktne površine med pestičem in pločevine. Ta vpliv je 
značilen predvsem za začetne faze globokega vlečenja krogelnih teles. V tem primeru zaradi 
majhne kontaktne površine že pri majhnih vlečnih razmerjih obstaja nevarnost pojava razpok 
v pločevini. 
 
Deformacije pri globokem vleku neokroglih teles niso omejene le na območje prirobnice, 
ampak se pojavljajo tudi v območju med pestičem in matrico, kjer je pločevina brez opore. 
V tem območju se zaradi tega pojavljajo tangencialne napetosti, ki povzročajo nastanek gub. 
Nastanek gub lahko preprečimo tako, da izničimo delovanje tangencialnih napetosti v 
preoblikovalni coni. To lahko dosežemo z dvigom sile držanja pločevine Fdrž, s povečanjem 
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2.1.8 Večstopenjsko preoblikovanje 
Izdelki z visoko steno so zaradi omejitve vlečnega razmerja lahko izdelani le z 
večstopenjskim globokim vlekom. Enako se pojavi tudi pri vlečencih z zahtevnejšo 
geometrijo, kot so npr. konične, kroglaste in parabolične oblike. Pri izdelavi teh oblik z 
vlekom v eni stopnji bi namreč presegli dopustno vlečno razmerje. Razlog za to je, da velik 
del pločevine med vrhom pestiča in robom držala pločevine ni pod vplivom pritiska držala 
pločevine. Zato se pri globokem vleku v več stopnjah vleče posamezne cilindrične oblike z 
vedno manjšim vlečnim razmerjem, te pa se nato s korakom kalibracije oblikuje v želeno 
končno obliko. Ker pločevina v vmesnih stopnjah ni podprta, se pri tem načinu pogosto 
pojavlja tudi gubanje stene vlečenca. 
 
Slika 2.11 prikazuje proces izdelave vlečenca zahtevnejše geometrije. Njegova izdelava 




Slika 2.11: Večstopenjski globoki vlek [3] 
 
2.1.9 Anizotropija in njen vpliv 
Pločevina zaradi svoje kristalne strukture in zaradi karakteristik procesa valjanja izkazuje 
lastnost anizotropije. Pod pojmom anizotropija razumemo spreminjanje fizikalnih lastnosti 
pločevine v odvisnosti od smeri valjanja. Zaradi tega ima pločevina v različnih smereh tudi 
različne preoblikovalne lastnosti. Globoki vlek je postopek preoblikovanja pločevine, pri 
katerem anizotropija pride najbolj do izraza. 
 
Spreminjanje lastnosti v odvisnosti od smeri popisuje koeficient anizotropije r, ki se določi 
z nateznim preizkusom. Koeficient anizotropije definira enačba 2.17. 








V enačbi predstavlja ε2 deformacijo širine in ε3 deformacijo debeline epruvete nateznega 
preizkusa. Z uporabo začetne in končne širine epruvete b0 in b1, ter začetne in končne 












Ker je debelina epruvete za natezni preizkus vsaj za en velikostni razred manjša od širine 
epruvete se, ob upoštevanju konstantnega volumna, enačbo za koeficient anizotropije zapiše 






Z uporabo začetne in končne dolžine epruvete h0 in h1, lahko zapišemo končno obliko enačbe 










Z določitvijo vrednosti koeficienta anizotropije r v smereh vzdolžno, prečno in pod kotom 
45°glede na smer valjanja, lahko določimo koeficient normalne anizotropije rn. Njegov 
izračun prikazuje enačba 2.21. 
𝑟n =




Kako se koeficient normalne anizotropije rn spreminja glede na smer valjanja govori faktor 
ravninske anizotropije Δr. Izračun faktorja prikazuje enačba 2.22, grafično pa je prikazan na 
sliki 2.12. 
𝛥𝑟 =




Neželena posledica ravninske anizotropije je pojav ušes na vlečencu, ki povzroča tudi 
neenakomerno debelino stene. Temu pojavu se lahko izognemo z uporabo pločevine z veliko 
vrednostjo koeficienta anizotropije r, ki se v ravnini ne spreminja – Δr je enak 0. 
 
 




Slika 2.12: Faktor ravninske anizotropije [1] 
 
V splošnem velja, da se vlečno razmerje β povečuje z naraščanjem koeficienta anizotropije 
r, kar prikazuje slika 2.13. Pri preoblikovanju pločevine z veliko vrednostjo koeficienta 
anizotropije r pride do manjšega tanjšanja pločevin na prehodu iz stene v dno vlečenca, poleg 




Slika 2.13: Odvisnost vlečnega razmerja od r-vrednosti anizotropije [1] 
 
Pri globokem vleku se v prirobi pojavlja ravninsko napetostno stanje z glavnima napetostma 
σx in σy. Zapis Misesovega porušitvenega kriterija σf za homogen, izotropen material 
prikazuje enačba 2.23. 





2 − 𝜎x ∙ 𝜎y (2.23) 
 
Za anizotropen material, pri katerem predpostavimo konstantno vrednost koeficienta 
anizotropije r po debelini pločevine, prikazuje zapis porušitvenega kriterija σf, enačba 2.24. 
𝜎f = √𝜎x
2 + 𝜎y





Grafično ponazoritev obnašanja materiala za različne vrednosti koeficienta anizotropije r 





Slika 2.14: Vpliv anizotropije na obnašanje materiala [1] 
 
Med procesom globokega vleka nastopa v prirobi natezno-tlačno napetostno stanje. Radialna 
napetost σr, ki ustreza napetosti σx ima pozitiven predznak, tangencialna napetost σt, ustrezna 
napetosti σy pa ima negativen predznak. Takšno napetostno stanje se nahaja v II. kvadrantu 
koordinatnega sistema, v katerem velja da so napetosti potrebne za tečenje materiala manjše, 
saj se vrednost koeficienta anizotropije r povečuje. To vodi v nižjo vlečno silo, potrebno za 
globoki vlek. V steni vlečenca ni prisotnih deformacij v tangencialni oziroma y-smeri. 
Pločevina prenaša aksialne natezne napetosti σx, ki želijo zmanjšati dimenzije pločevine v y 
in z smeri. Preprečevanje deformacije v y-smeri s togim pestičem povzroča natezne napetosti 
v tej smeri. V prvem kvadrantu pločevina tako zaradi povečevanja koeficienta r prenese 
večje natezne napetosti. 
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Večanje koeficienta r za vlečenec pomeni močnejše stene, medtem ko se napetost tečenja v 
prirobi zmanjšuje. Z večanjem vrednosti koeficienta normalne anizotropije r se torej 
povečuje mejno vlečno razmerje βmax. 
 
Splošno gledano vrednost koeficienta r v ravnini pločevine ni konstanta, temveč je odvisna 
od smeri valjanja. Tipično gibanje vrednosti koeficienta r glede na smer valjanja pločevine 
najlažje ponazorimo v polarnem koordinatnem sistemu, kar prikazuje slika 2.15. V tem 
načinu prikaza dobimo tudi direktno informacijo o tendenci pločevine k tvorjenju ušes. 
Opazimo tudi, da je krivulja simetrična glede na osi koordinatnega sistema, kar je dokaz 
ortotropnega obnašanja materiala. Orientacija maksimuma koeficienta r je odvisna od 




Slika 2.15: Spreminjanje koeficienta r glede na odmik od smeri valjanja za pločevino DC04 [8] 
 
2.1.10 Krivulja mejnih deformacij 
Krivulja mejnih deformacij (KMD) je diagram, ki prikazuje omejitve preoblikovanja 
materiala v koordinatnem sistemu glavnih deformacij ε1 in ε2. Meja preoblikovanja je 
običajno porušitev pločevine (pretrg ali razpoka) in jo podamo kot krivuljo mejnih 
deformacij, prikazano na sliki 2.16. Krivuljo mejnih deformacij sta prva predstavila Keeler 
in Goodwin, pri čemer je Keeler leta 1961 najprej predstavil desni del diagrama, Goodwin 
pa leta 1968 še levi del diagrama. Krivuljo mejnih deformacij določimo z mehanskimi 
preizkusi: enoosnim nateznim preizkusom, preizkusom izbočevanja, Marciniak preizkusom 
in Nakazima preizkusom. Diagram ima za večino različnih vrst pločevine značilno obliko 
črke V. Na obliko in lego krivulje mejnih deformacij vplivajo predvsem debelina in 
materialne lastnosti pločevine (koeficient utrjevanja n, koeficient normalne plastične 
anizotropije r). [7] 




Slika 2.16: Krivulja mejnih deformacij [5] 
 
Kot je prikazano na sliki 2.17, lahko v diagramu mejnih deformacij definiramo več krivulj 
in področij preoblikovanja. Nad krivuljo mejnih deformacij se nahaja področje, v katerem 
preoblikovanje rezultira v porušitvi pločevine. V področju pod krivuljo se na pločevini 
pojavljajo lokalne zožitve materiala. Ker zožitve niso zaželene tako iz estetskih kot iz 
funkcionalnih vidikov, je bila definirana meja zoževanja. Področje pod njo je varno področje 
preoblikovanja, v katerem dobimo izdelke brez napak. S povečevanjem tlačnih napetosti se 




Slika 2.17: Področja v diagramu mejnih deformacij [9] 
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2.1.11 Vplivni parametri na proces 
V splošnem lahko parametre ki vplivajo na proces globokega vleka razdelimo v dve skupini: 
1. parametri materiala in trenja, 
2. parametri orodja in stroja. 
 
Med parametre materiala in trenja sodijo začetna oblika in dimenzije surovca, materialne 
lastnosti pločevine in koeficient trenja. Parametri orodja in stroja zajemajo radij pestiča, radij 
vlečne matrice, zračnost med pestičem in vlečno matrico, silo držanja pločevine in vlečno 
hitrost [10]. Pregled vplivnih parametrov sta v svojem delu predstavila tudi Devendar in 
Reddy [11], ki sta zgoraj navedenim vplivom dodala tudi vpliv temperature preoblikovanca. 
 
 
2.1.11.1 Velikost in oblika surovca 
Za optimiranje velikosti surovca obstajata dva glavna razloga. Prvi je ekonomski razlog, 
zaradi katerega želimo preoblikovati surovec najmanjše možne velikosti in s tem čimbolj 
zmanjšati količino odpadka. Drugi razlog ima neposreden vpliv na proces, saj velik premer 
surovca povečuje vlečno razmerje, kar posledično lahko vodi v pojav razpok. 
 
Optimalna oblika surovca pomeni manjšo potrebno vlečno silo, dvig preoblikovalnosti in 
zmanjšanje možnosti nastanka gub ali razpok. Z dvigom temperature surovca pločevina 
postane mehkejša, posledično pa je za vlek potrebna nižja vlečna sila [11]. 
 
Velikost surovca določimo iz pogoja, da morata biti volumen surovca in volumen vlečenca 
enaka. Pri enostavnih vlečencih običajno upoštevamo da se debelina pločevine ne spreminja, 
pri vlečencih zahtevnejših geometrij pa se lokalno lahko pojavlja raztezanje pločevine, ki 
povzroča spremembe debeline stene vlečenca. Te spremembe debeline težko predvidimo, 
zato je potrebno velikost in obliko surovca pri vlečencih zahtevnejših geometrij običajno 
optimizirati eksperimentalno. 
Za rotacijske izdelke predpostavimo, da je površina surovca enaka površini vlečenca. Za 
najpogostejše oblike izdelkov lahko uporabimo izpeljane enačbe, prikazane v preglednici 
2.2.  
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Preglednica 2.2: Premeri surovcev za najpogostejše oblike vlečencev [4] 
Oblika vlečenca Premer surovca 
 
√𝑑2 + 4 ∙ 𝑑 ∙ ℎ 
 
√𝑑2
2 + 4 ∙ 𝑑1 ∙ ℎ 
 
√𝑑3
2 + 4 ∙ (𝑑1 ∙ ℎ1 + 𝑑2 + ℎ2) 
 
√𝑑2 + 4 ∙ ℎ2 
 
√𝑑2
2 + 4 ∙ ℎ2 
 
√𝑑2
2 + 4 ∙ (ℎ1
2 + 𝑑1 ∙ ℎ2) 
 
√𝑑2 + 4 ∙ (ℎ1
2 + 𝑑 ∙ ℎ2) 
 
 
Pri preoblikovancih z zahtevnejšo geometrijo je površina surovca enaka vsoti razvite 
površine posameznih osnovnih elementov, na katerega lahko razdelimo vlečenec. Primer za 
vlečenec kvadratne oblike z zaokroženimi vogali prikazuje slika 2.18. 
 
 




Slika 2.18: Surovec neokroglega izdelka [12] 
 
2.1.11.2 Radij pestiča in vlečne matrice 
Med najpomembnejše parametre orodja za globoki vlek sodita radij pestiča in vlečne 
matrice.  
 
Radij vlečne matrice rm je odvisen od premera surovca in njegove debeline, ter od končnega 
premera vlečenca. Za zmanjšanje potrebne vlečne sile in izboljšanje vlečnega razmerja so 
zaželeni večji radiji vlečne matrice. Vendar pa se zaradi večjega radija zmanjšuje kontaktna 
površina med držalom pločevine in surovcem, kar povečuje možnost nastanka gub v prirobi. 
Z zmanjšanjem radija vlečne matrice se poveča možnost razpoke stene vlečenca na prehodu 
prirobe v steno. Radij matrice pri večstopenjskih vlekih se mora z vsakim naslednjim vlekom 
zmanjševati. Priporočljivo je zmanjšanje radija za faktor 0,6 do 0,8 v primerjavi s prejšnjim 
korakom vlečenja. 
 
Oehler in Kaiser [13] sta razvila empirično enačbo za izračun radija vlečne matrice. Za 
okrogle vlečence formulo prikazuje enačba 2.25. V njej predstavlja d0 premer surovca, d1 
premer vlečenca in s0 debelino surovca. 
𝑟m = 0,035 ∙ (50 + (𝑑0 − 𝑑1)) ∙ √𝑠0 (2.25) 
 
Pri vlečenju nizkih vlečencev obstaja možnost da je izračunani radij vlečne matrice prevelik 
in držalo pločevine ne pritiska na dovolj veliko površino. Za izboljšanje napetostnih razmer 
lahko uporabimo manjši radij matrice od izračunane, vendar ta ne sme biti manjši od 0,6-
kratne vrednosti debeline pločevine [13].  
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Radij pestiča rp  je odvisen predvsem od oblike vlečenca, ki jo želimo izdelati in ne sme biti 
nikoli manjši od radija vlečne matrice, temveč mora biti 3 do 5 krat večji kot radij vlečne 
matrice. V primeru da bi bil radij manjši, bi pestič lahko preluknjal pločevino, s povečanjem 
radija pa se na njej pojavi tudi povečano trenje. Robovi z majhnim radijem so dosegljivi 
samo z večstopenjskim vlečenjem [13]. 
 
 
2.1.11.3 Zračnost med pestičem in vlečno matrico 
Pomemben vpliv na proces globokega vleka ima zračnost z med pestičem in vlečno matrico. 
Ta mora biti v splošnem enaka ali večja od debeline pločevine, ki jo preoblikujemo. 
 
Učinek povečanja zračnosti je zmanjšanje potrebne vlečne sile, vendar to lahko vodi v 
nastanek gub na stenah vlečenca, saj pestič pločevini ne nudi več podpore po celotni 
površini. Posledica premajhne zračnosti je stanjšanje stene vlečenca ali porušitev materiala, 
poleg tega pa se zaradi premajhne zračnosti lahko pojavi tudi povečana obraba vlečne 
matrice. Optimalna zračnost je torej takšna, da je možno vlečenje pločevine z največjo 
dopustno toleranco, brez da bi pri tem na vlečencu nastale napake. Pri tem je potrebno 
upoštevati tudi da se pločevina v prirobnici lokalno odebeli. 
 
Zračnost z lahko določimo z uporabo enačbe 2.26, v kateri s0 predstavlja debelino pločevine, 
d0 premer surovca in dp premer pestiča. 





Za bolj natančen izračun lahko uporabimo enačbo 2.27, ki sta jo razvila Oehler in Kaiser 
[13] in vključuje faktor materiala k, ki za jekla znaša 0,07, za visokotemperaturne zlitine 0,2, 
za aluminij 0,02 in ostale neželezne materiale 0,04. 
z = s0 + 𝑘 ∙ √𝑠0 (2.27) 
 
2.1.11.4 Vlečna hitrost 
Pod pojmom vlečna hitrost razumemo hitrost, s katero se pestič dotakne pločevine ob 
začetku vlečenja in ima pomemben vpliv na preoblikovalni proces. Prevelika vlečna hitrost 
lahko vodi v nastanek razpok na vlečencu, premajhna vlečna hitrost pa običajno ni 
sprejemljiva iz vidika ekonomike procesa. Optimalno vlečno hitrost določimo z ozirom na 
vrsto materiala, saj so nekatere vrste pločevine bolj občutljive na hitrost deformacije kot 
druge. Pomemben vpliv na vlečno hitrost ima tudi stroj, ki ga za vlečenje uporabljamo. V 
splošnem dosegamo z uporabo mehanskih stiskalnic večje vlečne hitrosti kot z uporabo 
hidravličnih stiskalnic. 
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2.1.11.5 Trenje in mazanje 
Trenje je tesno povezano s parom materialov v kontaktu in mazalnimi razmerami. V 
splošnem velja, da je višja vlečna sila povezana z visokim koeficientom trenja. Ta je 
neugoden za proces globokega vleka, zaradi česar ga zmanjšujemo z uporabo maziv. 
 
Mazivo ima v procesu globokega vleka pomembno vlogo. Z ustreznimi mazalnimi pogoji 
zmanjšujemo koeficient trenja med pločevino in orodjem, zmanjšujemo obrabo orodja ter 
hladimo orodje in preoblikovanec. Na mazalne razmere vplivajo tudi zunanji dejavniki kot 
so temperatura, hitrost vlečenja in tlak [14]. 
 
Kot prikazuje slika 2.19, se trenje med orodjem in preoblikovancem se pojavlja v treh 
področjih: 
1. v področju prirobe med pločevino in držalom pločevine, 
2. na zaokrožitvi vlečne matrice, 




Slika 2.19: Cone trenja pri globokem vleku [3] 
 
Trenje v področjih 1 in 3 ima odločilen vpliv na potrebno vlečno silo. Zmanjšanje trenja v 
teh področjih pomeni manjšo vlečno silo, ki jo je potrebno zagotoviti. Ob tem se poveča 
stopnja deformacije v prirobi, zaradi česar lahko dosežemo tudi večje vlečno razmerje βmax. 
Zaželeno je torej, da je trenje v deformacijski coni čim manjše. Zmanjšanje trenja lahko 
dosežemo z izbiro ustreznega mazalnega medija in uporabo prevlek na orodnih delih. Z 
naraščanjem velikosti vlečenca ali debeline pločevine, se povečuje tudi delež sil trenja v 
skupni vlečni sili. 
 
Nasprotno kot trenje v področju prirobe, ima trenje v področju radija pestiča (področje 3) 
pozitiven učinek. Z naraščajočim trenjem v tem področju se namreč povečuje 
preoblikovalnost in vlečno razmerje βmax. 
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Za odpravo napak pri globokem vleku – predvsem razpok v vlečencu, se v praksi uporabljajo 
različna mazalna sredstva in zaščitne prevleke. Istočasno lahko ustrezno mazanje zmanjša 
obrabo orodja in izboljša kakovost površine na vlečencu. Glavna kriterija za izbiro 
mazalnega medija sta pločevina, ki jo želimo globoko vleči in zahtevnost obdelave. Pri 
večini postopkov, kjer izdelujemo izdelke iz pločevine za globoki vlek se uporabljajo tekoča 
mazalna olja na osnovi mineralnih olj. Za zahtevnejše materiale in izdelke pa se lahko kot 
ugodna izbira izkažejo tudi trda maziva ali mazalne paste [3].  
 
2.1.12 Napake pri globokem vleku 
Pri procesu globokega vleka se lahko zaradi številnih vplivov pojavijo napake, ki jih 
prepoznamo kot odstopanje od želene oblike ali lastnosti vlečenega izdelka. Vzrok za 
odstopanja od oblike je najpogosteje elastično izravnavanje pločevine, medtem ko vzroki za 
odstopanja od lastnosti ležijo v neustreznih parametrih procesa. 
 
Vrste napak z njihovim opisom, vzrokom za nastanek in ukrepi, potrebnimi za odpravo 
napake prikazuje preglednica 2.3. Slikovno ponazoritev napak prikazuje slika 2.20. 
 
Preglednica 2.3: Napake pri globokem vleku [1] 
Napaka Opis napake Vzroki za nastanek Ukrepi za odpravo 








Vlečno razmerje za 
izbrani material in 







vlečenec s široko 
prirobo na eni 
strani in ozko 
prirobo na drugi 
strani. 
Surovec postavljen 





















Vlečno orodje deluje kot 
prebijalno orodje. 
Možno vzroki so 
premajhen radij matrice, 
premajhna zračnost med 
matrico in pestičem, 
prevelika hitrost pestiča 
ali prevelika sila držala 
pločevine. 
Izbira pravilnih 
radijev matrice in 
pestiča, hitrosti 
pestiča in sile držala 
pločevine. 
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Napaka Opis napake Vzroki za nastanek Ukrepi za odpravo 
Naguban rob  
vlečenca 
Vlečenec ima 
neraven rob in 
navpične gube. 
Prevelika zračnost med 
matrico in pestičem, 
prevelik radij matrice ali 
premajhna sila držala 
pločevine. 
Izbira pravilnih 
radijev matrice in 
pestiča, hitrosti 
pestiča in sile držala 
pločevine. 
Ušesa  Na robu vlečenca 
ali v prirobi so 
prisotne gube v 
obliki ušes. 
Neizogibno pri vseh 
pločevinah z ravninsko 
anizotropijo. 
Če je mogoče, 






Stena vlečenca je 
izbočena, na robu 
se pojavi efekt 
ustnice. 
Prevelika zračnost med  
matrico in pestičem. 
Zmanjšanje zračnosti 
med matrico in 
pestičem z uporabo 
drugega pestiča ali 
matrice. 
Močni vtiski na 
notranji površini 
stene vlečenca. 
Pestič ni postavljen 











napetosti v prosti coni 
med pestičem in 
matrico. 
Izboljšanje 
napetostnih razmer s 
povečanjem radialnih 
tlačnih napetosti: 









Premajhna sila držala 
pločevine ali prevelik 
radij matrice. 


















Pri vlečencih brez 
rotacijske simetrije 
napake lahko izvirajo iz 
neustrezne oblike 
surovca. 
Najpogostejši vzrok za 
napako b) je nezadostna 
količina pločevine, za 
napako c) preveč 
pločevine. 






med matrico in 
pestičem v vogalih pri 
vleku pravokotnih 
vlečencev, pestič 
mora biti očiščen 
ostankov mazalnega 
medija. 
Pri napaki c) je 
potrebno spremeniti 
geometrijo surovca v 
vogalih. 
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Napaka Opis napake Vzroki za nastanek Ukrepi za odpravo 
obraba radijev pestiča in 
matrice v vogalih ali 
premajhna zračnost med 
matrico in pestičem. 
 
 






3 Metodologija raziskave 
3.1 Računalniška analiza z metodo končnih elementov 
Tradicionalni pristop k razvoju procesa globokega vleka je empirični pristop, ki vključuje 
številne praktične preizkuse. Predvsem v novejšem času lahko globoko vlečemo izdelke z 
zelo kompleksnimi geometrijami, ki zahtevajo visoko natančnost in zanesljivost. Pri takih 
izdelkih je tradicionalni pristop zahtevnejši in včasih z njim ne moremo doseči pričakovanih 
rezultatov.  
 
Zaradi tega postaja razvoj procesa ali njegova optimizacija vse bolj zahtevno in pomembno 
opravilo, kar daje vse večji pomen uporabi računalnika, ki nam ob uporabi zmogljivih 
programov za računalniško analizo nudi vse večjo podporo [16]. Numerične simulacije v 
razvoj vključujemo že v zgodnjih fazah, kot je ponazorjeno na sliki 3.1. Z njihovo uporabo 
lahko močno skrajšamo čas preizkusov in znižamo stroške sprememb, ki naraščajo s 










Uporaba numerične analize z metodo končnih elementov ima poleg skrajšanja časa 
preizkusov in znižanja stroškov tudi druge cilje. Med njimi sta glavna določitev ustreznih 
procesnih parametrov in razvoj ustrezne oblike preoblikovalnega orodja. Simulacija nam 
omogoča določitev procesnih limit in prikaže obnašanje materiala med procesom, zaradi 
česar lahko izboljšamo kakovost samega izdelka in preprečimo pojavitev napak [16]. 
 
Glavne slabosti uporabe metode končnih elementov je že leta 1995 ugotovil Doege s 
sodelavci [18]. Analiza je bila počasna, njena zanesljivost pa je bila v največji meri odvisna 
od poznavanja procesnih pogojev, ki jih je potrebno v analizo vključiti. Kot najbolj vplivna 
faktorja je izpostavil podatka o trenju in tečenju materiala. 
 
Rezultati numerične analize so bili pogosto primerjani z rezultati praktičnih preizkusov. 
Gantar je s sodelavci [19] rezultate numeričnih analiz po zanesljivosti razvrstil v štiri 
skupine. Rezultati simulacije optimalne oblike surovca, predvidevanja pojava razpok, 
končne debeline pločevine in določitev velikosti sil so bili v primerjavi s praktičnimi 
rezultati ocenjeni kot zelo zanesljivi. Rezultati gubanja pločevine so bili ocenjeni kot 
zanesljivi, rezultati preostalih napetosti in t.i. springback efekta pa le kot delno zanesljivi. 
Kot nezanesljive so ocenili rezultate predvidenih površinskih napak. Kakovost rezultatov 
pridobljenih z numeričnimi analizami se je do danes že močno izboljšala, tudi rezultati 
zaostalih napetosti in elastičnega izravnavanja so danes že bolj zanesljivi. Programi lahko s 
precejšno zanesljivostjo predvidijo tudi površinske napake kot so gube, razpoke in druge. O 
zanesljivosti simulacije postopka večstopenjskega globokega vleka v primerjavi s 
praktičnimi rezultati je v svojem delu pisal Anaraki s sodelavci [20]. Ugotovili so, da so 
numerični rezultati v prvih korakih vlečenja primerljivi s praktičnimi rezultati. V kasnejših 
korakih vlečenja se odstopanje povečuje, v svoji primerjavi so po štirih korakih vlečenja 
dosegli 10 % odstopanje. Vir odstopanja so pripisali spremembam v plastičnem obnašanju 
pločevine in prišli do zaključka, da bi bilo potrebno po vsakem koraku vlečenja določiti nove 
materialne lastnosti, ki bi jih uporabili v naslednjem koraku. 
 
3.2 Programska oprema 
Da optimizacija parametrov procesov preoblikovanja pločevine zahteva učinkovit in 
natančen simulacijski program, sposoben obravnave realnih problemov sta v svojem delu 
zapisala Kubli in Reissner [21]. Izpostavila sta tri glavne zahteve za tak program. Ta mora 
biti enostaven za uporabo, da od uporabnika ne zahteva posebnih znanj iz področja 
računalništva ali podrobnega poznavanja metode končnih elementov. Napaka rezultatov 
simulacij, izdelanih s programom mora biti manjša od 10 %, hkrati pa mora biti program 
učinkovit in ne sme zahtevati posebno zmogljive strojne opreme za njeno izvajanje. 
 
V tej smeri se je razvoj programske opreme tudi nadaljeval in se nadaljuje še danes. Iz 
znanstvenih programov, ki so zahtevali dobro poznavanje metode končnih elementov in so 
od uporabnika zahtevali dobro poznavanje vseh vplivnih parametrov so se razvili namenski 
programi za simulacijo preoblikovanja pločevine. Uporaba programa je enostavna in 
prijazna uporabniku, podatki o materialih, vrstah obremenitve, mreženju in drugih 






Za obravnavo preoblikovalnega procesa, predstavljenega v magistrski nalogi, je bil 
uporabljen programski paket Abaqus. 
 
Programski paket Abaqus je produkt podjetja Dassault Systemes in predstavlja rešitev za 
numerično analizo z uporabo metode končnih elementov. Paket sestavlja več modulov: 
• Abaqus/CAE – namenjen je za modeliranje in analizo mehanskih komponent in 
sestavov, ter za vizualizacijo rezultatov analize končnih elementov, 
• Abaqus/Standard – modul za preračun z uporabo metode končnih elementov, za 
preračun uporablja implicitno integracijsko shemo, 
• Abaqus/Explicit – modul za preračun z uporabo metode končnih elementov, za 
preračun uporablja eksplicitno integracijsko shemo in omogoča reševanje 
nelinearnih sistemov. 
 
Abaqus za razliko od programov Autoform, Pam Stamp in drugih ni namenski program za 
numerično analizo preoblikovanja pločevine, temveč predstavlja sredstvo za reševanje 
problemov z raznolikih področij. 
 
Za namen izdelave magistrskega dela sta bila uporabljena modula Abaqus/CAE, v katerem 
je bila simulacija pripravljena in Abaqus/Explicit za analizo z uporabo metode končnih 
elementov. 
 
3.3 Priprava simulacije 
Izhodišče za pripravo numerične simulacije preoblikovanja pločevine je geometrija 
preoblikovalnega orodja. 
 
Preoblikovalno orodje za izdelavo obravnavanega izdelka sestoji iz zaporedja šestih, med 
seboj ločenih orodij. Vsako orodje predstavlja svojo operacijo. Tri orodja so namenjena 
globokemu vleku, tri pa rezanju. Predmet magistrskega dela je analiza globokega vleka, 
zaradi česar nas naknadno rezanje na vlečencu ne zanima. Za pripravo simulacije smo zato 
uporabili zgolj tri vlečna orodja, ki jih v prerezu prikazuje slika 3.2. Vsako od orodij sestoji 










Geometrijo orodja je potrebno pred pripravo simulacije optimizirati, s čimer zagotovimo da 
iz simulacije izvzamemo vse nepotrebne detajle. Potrebno je odstraniti vse površine ki za 
analizo niso relevantne in bi zgolj podaljševale njeno trajanje. Simulacija je bila izdelana s 
površinskim modelom, kar pomeni da so bile potrebne samo površine orodij, ki so med 
procesom v kontaktu s preoblikovancem. Poleg tega je bilo potrebno zapolniti vse 
izpraznitve, ki bi imele vpliv na rezultat analize, čeprav v realnosti nimajo vpliva na proces 
(npr. izpraznitve za pozicionirne igle).  
 
Geometrijo vlečnih orodij smo v formatu .step uvozili v Abaqus, kjer jih obravnavamo kot 
toge predmete, ki se ne deformirajo. Definirali smo tudi geometrijo surovca, ki ga predstavlja 
pločevinasta rondela premera 165 mm in jo obravnavamo kot deformabilno telo. 
 
Material obravnavanega izdelka je pločevina za globoki vlek z oznako DC06, debeline 0,75 
mm, pri izdelavi se uporablja trak širine 165 mm. Za izdelavo simulacije je potrebno v 
Abaqus vnesti materialne lastnosti pločevine iz krivulje plastičnosti, elastični modul, 
Poissonovo število in specifično težo. V primeru da je material anizotropen, vnesemo tudi 
te lastnosti. 
 
V ta namen smo za obravnavani material z enoosnim nateznim preizkusom določili lastnosti 
v vseh treh karakterističnih smereh (0°, 45° in 90° glede na smer valjanja pločevine). Za 
vsako smer valjanja pločevine je bilo izvedenih 6 meritev. Za preizkus so bili uporabljeni 
standardni preizkušanci dolžine 50 mm in širine 12,5 mm. Preizkušanci so bili iz pločevine 
izrezani s postopkom žične erozije, ki na materialne lastnosti pločevine nima vplivov.  
 
Izmerjene in uporabljene povprečne vrednosti materialnih lastnosti pločevine prikazuje 
preglednica 3.1. Za bolj nazoren prikaz so vrednosti izmerjenih materialnih lastnosti po 
posameznih smereh prikazane v preglednici 3.2.  
 
Preglednica 3.1: Materialne lastnosti pločevine DC06 
Youngov modul E [MPa] 210000  
Poissonovo število ν [-] 0,3 
Gostota ρ [kg/m3] 7850 
Konstanta materiala C [MPa] 530,1 
Eksponent utrjevanja n [-] 0,268 
Napetost tečenja Rp [MPa] 128,2 
Koeficient anizotropije v smeri 0° r0 [-] 1,722 
Koeficient anizotropije v smeri 45° r45 [-] 1,608 






Preglednica 3.2: Izmerjene materialne lastnosti pločevine v odvisnosti od smeri valjanja 
Smer 0° 
Konstanta materiala C [MPa] 532,3 
Eksponent utrjevanja n [-] 0,277 
Napetost tečenja Rp [MPa] 124,5 
Smer 45° 
Konstanta materiala C [MPa] 530,8 
Eksponent utrjevanja n [-] 0,264 
Napetost tečenja Rp [MPa] 127,1 
Smer 90° 
Konstanta materiala C [MPa] 528,8 
Eksponent utrjevanja n [-] 0,271 
Napetost tečenja Rp [MPa] 134,2 
 
 
Rezultate enoosnega nateznega preizkusa smo uporabili za izdelavo krivulje plastičnosti, ki 




Slika 3.3: Krivulja plastičnosti 
 
Na podlagi določenih materialnih lastnosti smo ugotovili, da je uporabljena pločevina 
anizotropna, kar smo upoštevali v simulaciji z nastavitvijo funkcije potential in vnosom 
faktorjev, prikazanih v preglednici 3.3. V preglednici prikazane faktorje izračunamo iz 
izmerjenih vrednosti koeficientov anizotropije v smereh 0°, 45° in 90° glede na smer valjanja 
pločevine. Pri tem faktorji R11, R13 in R23 zavzemajo vrednost 1, faktorje R22, R33 in R12 





𝑟90 ∙ (𝑟0 + 1)
𝑟0 ∙ (𝑟90 + 1)
 (3.1) 
𝑅33 = √




3 ∙ 𝑟90 ∙ (𝑟0 + 1)
(2 ∙ 𝑟45 + 1) ∙ (𝑟0 + 𝑟90)
 (3.3) 
 
Preglednica 3.3: Vrednosti faktorjev anizotropije 
Faktor R11 R22 R33 R12 R13 R23 
Vrednost 1 1,044 1,239 1,045 1 1 
 
 
Material smo kot edinemu deformabilnemu telesu dodelili samo surovcu. Za točnost 
rezultatov zaradi vpliva anizotropije smo določili tudi usmerjenost materiala (smer valjanja 
pločevine). 
 
V naslednjem koraku smo posamezna orodja razporedili v sestav v simulacijskem prostoru. 
Ker gre za večstopenjsko preoblikovanje, so orodja posameznih stopenj zložena drugo nad 
drugim. Pri tem je pomemben medsebojni položaj orodij, saj mora biti orodje druge stopnje 
na poziciji v katero bo orodje prve stopnje premaknilo vlečenec. Ta mora biti v začetku 
držanja naslednje stopnje postavljen med matrico in držalom pločevine. Sestav 
obravnavanih geometrij orodij v okolju programa Abaqus prikazuje slika 3.4. Zaradi boljše 









Površino orodij in surovca je potrebno popisati z mrežo končnih elementov, kar naredimo v 
modulu Mesh. Ker želimo pridobiti čimbolj natančne rezultate, mora biti mreža primerno 
gosta na predelih kjer pričakujemo največje deformacije in zaradi okrogle oblike surovca 
usmerjena koncentrično. Z naraščanjem števila uporabljenih elementov se povečuje tudi 
število enačb, ki jih program v ozadju rešuje, torej se podaljša tudi čas reševanja simulacije. 
Tudi na ta vidik je pri pripravi simulacije potrebno usmeriti nekaj pozornosti, saj ne želimo 
da računanje traja predolgo, obenem pa ne pridobimo na natančnosti rezultatov. 
 
Pri mreženju orodij smo izhajali iz radijev vlečne matrice oziroma pestiča. Radije smo 
popisali z vsaj 5 elementi in mrežo nato zgoščevali in prilagajali. Obravnavano geometrijo 
smo na ta način popisali z mrežo trikotnih in štirikotnih končnih elementov. Na surovcu sta 
bila uporabljena elementa S3 in S4R, ki sta lupinska elementa s tremi ali s štirimi vozlišči. 
Na vlečnih matricah, pestičih in držalih pločevine pa sta bila uporabljena elementa R3D3 in 
R3D4, ki sta toga 3D elementa s tremi ali štirimi vozlišči. Število končnih elementov na 
posameznih delih orodja in surovcu prikazuje preglednica 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Število in tip končnih elementov na posameznih delih 
Del orodja Število elementov Tip elementa 
Surovec 4381 S4R 
18 S3 
Vlečna matrica 1. vlek 1633 R3D4 
24 R3D3 
Pestič 1. vlek 3114 R3D4 
168 R3D3 
Držalo pločevine 1. vlek 935 R3D4 
28 R3D3 
Vlečna matrica 2. vlek 2197 R3D4 
38 R3D3 
Pestič 2. vlek 2861 R3D4 
20 R3D3 
Držalo pločevine 2. vlek 908 R3D4 
26 R3D3 
Vlečna matrica 3. vlek 4516 R3D4 
90 R3D3 
Pestič 3. vlek 2562 R3D4 
24 R3D3 




Pri mreženju surovca smo mrežo optimizirali po prvih rezultati simulacije, ko se je pokazalo 
v katerem področju mora biti mreža bolj gosta, istočasno pa smo gostejšo mrežo postavili 
tudi v področju kjer se na izdelku v proizvodnji pojavljajo gube. Mrežo surovca prikazuje 







Slika 3.5: Mreža na surovcu 
 
 
Slika 3.6: Mreža na vlečni matrici 
 
V modulu Step smo definirali korake simulacije, ki jih predstavljajo posamezne operacije 
pri izdelavi vlečenca. Za vsako stopnjo preoblikovanja smo definirali korak »držanje«, v 
katerem držalo pločevine stisne obdelovanec, in korak »vlek« v katerem se globoki vlek 
izvede. Celotno simulacijo torej sestavlja šest korakov. Korake simulacije in njihovo trajanje 
v eksplicitnem načinu računanja prikazuje slika 3.7. Eksplicitni način računanja je bil izbran 







Slika 3.7: Koraki simulacije 
 
V istem modulu je bila nastavljena tudi funkcija Output. Z njo definiramo vrednosti katerih 
spremenljivk program med simulacijo zapisuje v datoteko. Te vrednosti so po izvedeni 
simulaciji dostopne in jih lahko obdelujemo. 
 
Nadalje smo v modulu Interaction definirali kontaktne pare med posameznimi površinami. 
Kot prvo kontaktno površino vedno določimo tisto, ki preoblikovancu daje obliko – v našem 
primeru orodje. Vsaki površini je potrebno določiti tudi normalo, ki je usmerjena v smeri 
kontakta. V vsaki stopnji se pojavijo trije kontakti: 
• surovec – držalo, 
• surovec – matrica, 
• surovec – pestič. 
 
Med površinami v kontaktu se pojavi trenje, ki ga moramo upoštevati v simulaciji. Ker je 
pločevina dodatno mazana na strani matrice, smo paru površin surovec – matrica dodelili 
koeficient drsnega trenja µ=0,1; ostalima dvema paroma pa koeficient drsnega trenja 
µ=0,13. Uporabljen je bila vrsta kontakta Penalty friction. 
 
Kontakte definiramo v koraku, v katerem se kontakt prvič pojavi. Kontakt ostane aktiven do 
konca simulacije, zato ga je potrebno deaktivirati, ko za izvedbo simulacije ni več potreben. 







Slika 3.8: Nastavitve aktivnosti kontaktnih parov 
 
Ko definiramo kontakte, sledi v modulu Load nastavitev obremenitev. V našem modelu smo 
kot obremenitev dodali le točkovno silo na držalo pločevine za vsako stopnjo posebej. Silo 
na držalo pločevine smo z linearno funkcijo vzpostavili v koraku držanja. V koraku vlečenja 
je sila konstantna. To je v realnem proizvodnem procesu zagotovljeno s pridrževanjem s 
hidravličnim cilindrom. Obremenitve na vlečni matrici v simulaciji ne nastavljamo kot 
obremenitev, temveč jo dosežemo z njenim pomikom. 
 
V tem modulu je potrebno nastaviti tudi vse robne pogoje. Za vsak del orodja v aktivnem 
koraku veljajo naslednji robni pogoji: 
• pestič: onemogočeni pomiki in rotacija v vseh smereh, 
• vlečna matrica: onemogočena rotacija v vseh smereh, onemogočen pomik v x- in y-
smeri, omogočen pomik v z-smeri do končne pozicije, 
• držalo pločevine: onemogočena rotacija v vseh smereh, onemogočen pomik v x- in 
y-smeri, omogočen pomik v z-smeri. 
 
3.4 Plan eksperimentov 
Kot predstavljeno v poglavju 2.1.11, ima na proces globokega vleka vpliv več dejavnikov. 
Nekateri izmed njih se med procesom ne spreminjajo, drugi se lahko spremenijo tudi med 
procesom. S simulacijo smo analizirali vpliv treh faktorjev – geometrije orodja, trenja in sile 
držanja pločevine. 
 
Eden izmed večjih dejavnikov je sprememba geometrije vlečnih orodij zaradi obrabe. 
Ta vodi v slabo kakovost končnega izdelka zaradi pojava gub na steni vlečenca, zaradi česar 
je posledično izdelek funkcijsko neustrezen. Napaka se odpravlja z intervalnimi obnovami 
orodnih delov. Za določitev mesta in velikosti obrabe smo izvedli 3D skeniranje pestičev in 
vlečnih matric vseh treh vlečnih orodij. Skeniranje se je izvedlo z uporabo brezdotičnega 
merilnega sistema ATOS Triple Scan z natančnostjo 0,01 mm. Na podlagi skeniranja smo 
ugotovili, da se obrablja vlečna matrica, na kateri pride do obrabe radija v x-smeri. Med 




matrico. Mazanje pločevine je krmiljeno z impulzom in trajanjem le-tega, kar pomeni da je 
odvisno tudi od drugih vplivov in pogoji mazanja niso povsem konstantni. To lahko v 
primeru nezadostnega mazanja privede do povečane obrabe. Na površini vlečne matrice tudi 
ni oplaščenja, ki bi obrabo preprečevalo ali zmanjševalo. Vzrok za neenakomernost obrabe 
so tudi hitra čiščenja nalepkov površinskega sloja pločevine na vlečni matrici med 
proizvodnjo, pri katerem se nalepki odstranjujejo tudi z ročnim brušenjem in poliranjem.  
 
Slika 3.9 prikazuje spremembo geometrije prve vlečne matrice, izmerjeno v 3D modelirniku. 
V modelirniku smo na podlagi 3D posnetkov in njihovih prerezov pestičev in vlečnih matric 
izdelali vse modele z obrabljeno geometrijo. Preglednica 3.5 podaja številčne vrednosti 
radijev na vseh vlečnih matricah v novem in obrabljenem stanju. Obraba pestiča je na 




Slika 3.9: Primerjava radija nove in obrabljene vlečne matrice 
 
Preglednica 3.5: Polmeri radijev na novi in obrabljeni vlečni matrici 
 Nova vlečna matrica Obrabljena vlečna matrica 
x-smer [mm] z-smer [mm] x-smer [mm] z-smer [mm] 
1. vlek 4,0 4,0 6,5 4,0 
2. vlek 4,0 4,0 5,0 4,0 
3. vlek 2,0 2,0 2,5 2,0 
 
 
Skozi daljše časovno obdobje se v procesu lahko spreminjajo tudi torne razmere, do katerih 
pride zaradi spremembe v mazanju traku pločevine. Ta v proizvodni proces vstopa kot rahlo 
naoljen s strani proizvajalca, pred vstopom v stiskalnico pa je še dodatno enostransko mazan 
z oljem na strani vlečne matrice. Do spremembe v količini olja nanešeni na površino 
pločevine lahko pride zaradi različnih zunanjih pogojev (predvsem temperatura), 




V plan eksperimentov smo vključili ekstremni primer, ko trak pločevine pred vstopom v 
stiskalnico ne bi bil dodatno naoljen. V tem primeru smo v simulaciji tako na strani pestiča, 
kot tudi na strani vlečne matrice upoštevali koeficient trenja µ=0,13. Kot tretjo vrednost 
parametra trenja smo izbrali primer, pri katerem bi se odločili za obojestransko mazanje 
traku z oljem pred vstopom v stiskalnico. Za ta primer smo v simulaciji na obeh straneh 
upoštevali koeficient trenja µ=0,1. 
 
Eden najpomembnejših vplivov na pojav gubanja je sila držanja pločevine. Ta je v 
obravnavanem procesu skozi celotno operacijo vlečenja konstantna in je v proizvodnem 
procesu zagotovljena s hidravličnim cilindrom, ki zagotavlja konstanten pritisk. Velikost sile 
se razlikuje glede na stopnjo preoblikovanja.  
 
Za analizo vpliva sile držanja pločevine smo izbrali tri nivoje vrednosti sile, njihove 
vrednosti so prikazane v preglednici 3.6. Osnovni nivo predstavlja nominalna sila, kot je 
uporabljena v proizvodnem procesu. Na drugem nivoju smo silo zmanjšali za 25 % na 
vsakem od korakov preoblikovanja in na tretjem nivoju smo silo na vsakem koraku za 25 % 
povečali. 
 
Preglednica 3.6: Vrednosti sile držanja v simulacijah 
 1. vlek 2. vlek 3. vlek 
Nominalna sila 30,0 kN 20,0 kN 20,0 kN 
Zmanjšana sila 22,5 kN 15,0 kN 15,0 kN 
Povečana sila 37,5 kN 25,0 kN 25,0 kN 
 
 
V naši simulaciji tako želimo analizirati vpliv treh faktorjev. Pri tem en faktor zavzema 
vrednosti na dveh nivojih, dva faktorja pa vrednosti na treh nivojih. Za izdelavo plana 
eksperimentov je bila izbrana Taguchijeva matrika L18 [22], ki za analizo vpliva zgornjih 
faktorjev s pripadajočimi nivoji predvideva 18 eksperimentov. Parametri faktorjev, 





Preglednica 3.7: Taguchijeva matrika L18 z uporabljenimi parametri faktorjev 






V1 nova enostransko nominalna sila 
V2 nova brez nominalna sila 
V3 nova obojestransko nominalna sila 
V4 nova enostransko zmanjšana sila 
V5 nova brez zmanjšana sila 
V6 nova obojestransko zmanjšana sila 
V7 nova enostransko povečana sila 
V8 nova brez povečana sila 
V9 nova obojestransko povečana sila 
V10 obrabljena enostransko nominalna sila 
V11 obrabljena brez nominalna sila 
V12 obrabljena obojestransko nominalna sila 
V13 obrabljena enostransko zmanjšana sila 
V14 obrabljena brez zmanjšana sila 
V15 obrabljena obojestransko zmanjšana sila 
V16 obrabljena enostransko povečana sila 
V17 obrabljena brez povečana sila 









4 Rezultati in diskusija 
Za spremljanje rezultatov numerične simulacije smo na surovcu definirali krivuljo, 
sestavljeno iz 63 točk. Te točke se po deformaciji nahajajo na področju, kjer se v 
proizvodnem procesu pojavlja gubanje stene izdelka. Definirane so le na tisti strani surovca, 
na kateri je njihova prisotnost na končnem izdelku iz vidika oblikovanja svetlobnega vzorca 
kritična. Točke smo za lažjo identifikacijo oštevilčili od 1 do 63, njihov položaj na surovcu 




Slika 4.1: Krivulja točk za spremljanje rezultatov simulacije 
 
Analizirali smo vrednosti glavnih deformacij ε1 in ε2 v izbranih točkah na vlečencu po 
končanih treh korakih preoblikovanja in koordinate položaj teh točk v prostoru (X, Y, Z 
koordinate). 
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V prvem delu nas je zanimal predvsem položaj izbranih točk v diagramu mejnih deformacij, 
za kar smo uporabili podatka o največji in najmanjši deformaciji v točkah na izbrani krivulji 
na površini vlečenca. Na podlagi diagrama smo ugotovili ali so katere od izbranih točk bolj 
nagnjene h gubanju kot druge, iz oštevilčenja točk pa smo ugotovili kje na vlečencu te točke 
ležijo. Na podlagi izdelanih verzij simulacij z različnimi parametri smo ugotovili ali 
spreminjanje le-teh vpliva tudi na položaj v diagramu mejnih deformacij. 
 
V drugem delu smo na osnovi končnih koordinat točk na vlečencu ugotovili ali je gubanje 
iz rezultatov simulacije tudi razvidno, za kar smo postavili poseben kriterij s katerim smo 
primerjavo položaja točk naredili bolj pregledno. Tudi tukaj smo analizirali vpliv 
spreminjanja parametrov na položaj točk in pojav gubanja. 
 
4.1 Položaj točk na diagramu mejnih deformacij 
Vrednosti največje in najmanjše deformacije v vseh izbranih točkah smo prenesli v 
koordinatni sistem, v katerem so te vrednosti tvorile diagram mejnih deformacij. Dodali smo 
liniji ε1 = - ε2 in ε1 = -2 ε2 ki omejujeta področje globokega vleka in področje v katerem se 
pojavlja gubanje pločevine. 
 
Kot je razvidno iz diagrama mejnih deformacij na sliki 4.2, ležijo točke v vseh izdelanih 
verzijah znotraj varnega področja preoblikovanja. Opazimo lahko, da se nekatere točke v 




Slika 4.2: Diagram mejnih deformacij za vse verzije simulacije 
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Za identifikacijo kje na vlečencu posamezne točke ležijo, smo podrobneje analizirali 
diagram z vnesenimi točkami le ene verzije simulacije. Diagram skupaj z oznakami točk 
prikazuje slika 4.3. Zaradi večje preglednosti smo oštevilčili le vsako peto točko. 
 
Iz prikazanega diagrama z oštevilčenimi točkami lahko ugotovimo, da so točke ki se najbolj 
približajo meji spodnji meji varnega področja preoblikovanja in hkrati področju v katerem 




Slika 4.3: Diagram mejnih deformacij za eno verzijo simulacije z oštevilčenjem točk 
 
Tako kot vse točke v diagramu mejnih deformacij so tudi točke najbližje področju gubanja 
na deformiranem stanju vlečenca zrcalne preko središčnih dveh točk, kar je glede na 
simetričnost geometrije tudi pričakovan rezultat. Lego točk na vlečencu prikazuje slika 4.4, 
lego krivulje izbranih točk na površini vlečenca v 3D prostoru pa slika 4.5. Točke lahko 
glede na lego v diagramu združimo v štiri skupine, kar prikazuje slika 4.6. 
 
Rezultat simulacije ni povsem v skladu s pričakovanji, ki izhajajo iz realnega proizvodnega 
procesa. Medtem ko se v točkah 16, 17, 18, 47, 48 in 49 tudi v realnem procesu pojavlja 
gubanje, se to ne pojavlja oziroma ni opazno v točkah 1, 2, 62 in 64. Prav tako rezultat 
simulacije ne nakazuje da bi bili sredinski točki 31 in 32 nagnjeni h gubanju, v teh točkah 
pa je gubanje na izdelkih najbolj izrazito. Rezultati simulacij pokažejo, da so te točke manj 
nagnjene h gubanju. Možen razlog za takšen rezultat bi bil, da so bile točke na surovcu 
izbrane preblizu robu, zaradi česar so tekom simulacije ostale preblizu vlečnega robu 
matrice, ki podpira pločevino. Pomemben vzrok za nastanek gub na steni izdelka je pri 
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večstopenjskem vleku pomanjkanje opore pločevine pri drugem in ostalih vlekih. Možen 
vzrok da se točke ne pokažejo kot nagnjene h gubanju je tudi v tem, da simuliran tretji vlek 




Slika 4.4: Točke na vlečencu, najbolj izpostavljene gubanju 
 
 
Slika 4.5: Prikaz krivulje točk v 3D pogledu 
 




Slika 4.6: Skupine točk v diagramu mejnih deformacij 
 
Z uporabo diagrama mejnih deformacij lahko na podlagi različnih izdelanih verzij sklepamo 
o vplivu posameznih parametrov na nagnjenost pločevine k tvorjenju gub. Na proces 
globokega vleka vplivajo številni parametri, s simulacijami pa smo preverili vplive treh: 
radija vlečne matrice, sile držanja in koeficienta trenja.  
 
Kot referenco za medsebojno primerjavo rezultatov smo vzeli verzijo V1, ki predstavlja 
posnetek idealnega procesa iz proizvodnje. Radiji na vlečni matrici ustrezajo stanju novega 
orodja (radiji 4 mm oziroma 2 mm na tretjem orodju), nominalne sile držanja pločevine in 
enostransko mazanje pločevine na strani matrice. 
 
Na sliki 4.7 so prikazane točke v diagramu mejnih deformacij za tri različne razmere mazanja 
traku pločevine in s tem koeficiente trenja na posameznih kontaktih med orodjem in 
pločevino. Prikazane so točke v primeru nove geometrije orodja in nominalne sile držanja, 
kvalitativno enake rezultate pa dobimo tudi v primeru spreminjanja teh parametrov. 
 
Iz lege točk v diagramu razberemo, da je najbližje področju gubanja, oziroma tudi že v njem, 
primer v katerem pločevino mažemo obojestransko. Z zelo majhno razliko sledi primer z 
enostranskim mazanjem, medtem ko je primer v katerem pločevine dodatno ne mažemo 
(dobavljena je z rahlo naoljeno površino) še nekoliko višje v varnem področju 
preoblikovanja. Koeficient trenja sicer močno vpliva na tečenje pločevine v orodju, zato bi 
pričakovali da bo razlika med primeroma z enostranskim mazanjem pločevine in brez 
mazanja nekoliko večja. Vendar ob upoštevanju da je razlika v simulaciji uporabljenem 
koeficientu trenja zelo majhna (0,1 v primeru mazanja in 0,14 v primeru brez mazanja), je 
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njegov učinek iz rezultatov vseeno viden. Za bolj izrazite rezultate bi bilo smiselno uporabiti 
večji koeficient trenja za kontakte brez mazanja. 
 
Primer brez mazanja zavzema najvišjo lego v diagramu in je s tem najbolj oddaljen od 
področja gibanja. Je pa od primerjanih treh primerov s tem najbližje področju v katerem 
pride do porušitve. To lahko pojasnimo, da zaradi večjega koeficienta trenja na kontaktu 
med orodjem in pločevino material v orodju ne drsi enako kot pri primeru z mazanjem, zaradi 
česar je pločevina bolj natezno obremenjena. To lahko vodi v stanjševanje pločevine, ki 
lahko vodi v nastanek razpoke. Kot dodatna negativna posledica bi se v primeru brez 
mazanja pločevine pojavila povečana obraba orodja. Obojestransko mazanje pločevine (na 
strani matrice in pestiča) pričakovano ne prinese večjega učinka, saj je večja kontaktna 
površina na strani vlečne matrice. 
 
 
Slika 4.7: Diagram mejnih deformacij - vpliv mazalnih razmer 
 
Zelo pomemben parameter pri globokem vleku je sila držanja pločevine. Ta neposredno 
vpliva na pojav gubanja, zato smo njen vpliv simulirali na treh nivojih. V prvem primeru 
smo uporabili sile držanja ki se uporabljajo v serijski proizvodnji in za nas predstavljajo 
nominalno silo. Za simulacijo vpliva so bile sile v drugem primeru zmanjšane, v tretjem 
primeru pa povečane za 25 %. Tudi tukaj je prikazan diagram za en primer ostalih dveh 
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parametrov (novo orodje in enostransko mazanje pločevine). Ob spremembi teh parametrov 
se rezultati kvalitativno ne razlikujejo od prikazanih. 
 
Iz diagrama prikazanega na sliki 4.8 razberemo, da so najbližje področju gubanja točke pri 
katerih je bila uporabljena zmanjšana sila držanja, sledijo jim točke z nominalno silo držanja, 
točke s povečano silo držanja pa se v diagramu nahajajo najvišje od vseh. 
 
Rezultati so kvalitativno v skladu s pričakovanji. Premajhna sila držala pločevine vodi v 
njeno gubanje, zato so tudi rezultati pri katerih je bila uporabljena zmanjšana sila držala 
najbližji področju gubanja. Prevelika sila držala na drugi strani vodi v nastanek razpok na 
vlečencu zaradi prevelikih nateznih napetosti, kar znova pojasnjuje najvišjo lego teh točk v 
diagramu. Hkrati to pomeni da so te točke od primerjanih najbolj nagnjene k porušitvi. 
Kvantitativno so razlike med rezultati precej majhne. Po pričakovanju tudi zmanjšanje sile 
držala pločevine ne pokaže bistvenega odmika rezultatov v smeri področja gubanja, saj 




Slika 4.8: Diagram mejnih deformacij - vpliv sile držanja pločevine 
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Velik vpliv na proces ima geometrija orodja, predvsem radij vlečne matrice. V našem 
primeru smo simulirali proces z geometrijo orodja v novem stanju in s spremenjeno 
geometrijo skladno s 3D skeniranim obrabljenim orodjem. 
 
Slika 4.9 prikazuje diagram mejnih deformacij z vrisanimi rezultati simulacije z geometrijo 
novega in starega orodja. Prikazani so rezultati z enostranskim mazanjem pločevine in 
nominalno silo držanja, rezultati simulacij s spremenjenima tema parametroma pa se od njih 
kvalitativno ne razlikujejo. Iz slike razberemo, da so točke z geometrijo obrabljenega orodja 
bližje področju gubanja kot točke z geometrijo novega orodja. 
 
Rezultati izpolnjujejo pričakovanja, saj pločevina v primeru obrabljenega orodja z večjimi 
radiji s strani vlečne matrice ni enako podprta kot v primeru novega orodja z manjšimi radiji. 
Zaradi tega je pri uporabi obrabljenega orodja večja verjetnost za pojav gub na steni 
vlečenca. To potrjujejo tudi izkušnje iz proizvodnega procesa, kjer smo ob pojavu gub na 




Slika 4.9: Diagram mejnih deformacij - vpliv geometrije orodja 
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Ker rezultati s spreminjanjem parametra mazanja pločevine niso pokazali, da bi bil ta 
parameter odločilen, smo primerjali še sočasni vpliv geometrije orodja in sile držala 
pločevine. Pri tem smo privzeli enostransko mazanje pločevine, kot se uporablja v redni 
proizvodnji. Rezultati so prikazani v preglednici 4.1. V njej so s »+« označeni pogoji pod 
katerimi glede na lego v diagramu mejnih deformacij dobimo boljše rezultate, pri oznaki 
»O« dobimo sprejemljive rezultate, ter pri pogojih označenih z »-« in »- -« slabe, oziroma 
zelo slabe rezultate. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati sočasnega vpliva geometrije orodja in sile držala pločevine 
  Sila držala pločevine 
  nominalna sila zmanjšana sila povečana sila 
Geometrija 
orodja 
Novo orodje + - + 
Obrabljeno orodje O - - O 
 
 
Kot je razvidno iz rezultatov, dobimo glede na lego v diagramu mejnih deformacij najboljše 
rezultate ob uporabi nove geometrije orodja in nominalne ali povečane sile držala pločevine. 
Pri uporabi zmanjšane sile držala pločevine so rezultati že slabi, saj se nekatere točke 
področju gubanja že zelo približajo. 
 
Podobno velja tudi v primeru obrabljene geometrije, le da so v tem primeru rezultati ob 
uporabi nominalne ali povečane sile držala pločevine še sprejemljivi, ob uporabi zmanjšane 
sile držala pločevine pa zelo slabi, saj se v tem primeru nekaj točk že nahaja v področju 
gubanja. 
 
Analiza položaja točk v diagramu mejnih deformacij je izpolnila pričakovanja glede 
medsebojnih razlik glede na izdelane simulacije. Nekoliko manj so bila izpolnjena 
pričakovanja glede velikosti teh razlik, saj iz te analize ne moremo izpostaviti nobene od 
verzij ki bi občutno odstopala od ostalih ali od referenčne verzije. 
 
4.2 Položaj točk v koordinatnem sistemu x,y 
Za vsako od izbranih točk na surovcu, prikazanih na sliki 4.1 smo izvozili njene koordinate 
na vlečencu po treh vlekih. Točke se zaradi razlik v verzijah simulacije razlikujejo v 
koordinati z, zato smo v koordinatni sistem vrisali koordinati x in y. Za verzije V1, V2 in 
V3 je kontura površine, pridobljena iz izbranih točk, prikazana na sliki 4.10. Graf predstavlja 
obris poti med točkami na površini vlečenca. 
 
Iz položaja točk postavljenih v koordinatni sistem ni mogoče razbrati nobenega podatka o 
tem ali se gubanje pojavlja ali ne. Krivulji se med seboj razlikujeta zanemarljivo malo, 
razlika pa je najverjetneje posledica razlike v višini izbranih točk na površini vlečenca. 
 
Opazili pa smo, da če povežemo izhodišče in točko z ravno črto ki predstavlja radij, se kot 
med črto in y-osjo med posameznimi verzijami ne spreminja, kar je razvidno tudi iz slike 
4.11. 
 




Slika 4.10: Kontura površine za verzije V1, V2 in V3 
 
Na podlagi ugotovitve da točke različnih verzij ležijo na premici ki poteka skozi izhodišče 
koordinatnega sistema in točke posameznih verzij, smo si zamislili sistem za analizo gubanja 
stene vlečenca. 
 
Iz x in y koordinate točke na vlečencu smo z uporabo enačbe 4.1 izračunali radij točke rtoč, 







Točke verzije simulacije V1, ki predstavlja posnetek proizvodnega procesa smo uporabili za 
izračun faktorja, s katerim smo nato normirali vse verzije in nato med seboj primerjali 
normirane radije točk. Faktor smo določili tako, da so imele vse točke na referenčni verziji 
V1 enako vrednost primerjalnega radija rprim, ki je bil enak največjemu radiju točke rtoč,max. 
 
 




Slika 4.11: Položaj točk za verzije V1, V2 in V3 z vrisanim radijem 
 






Nadalje smo z uporabo enačbe 4.3 izračunali primerjalni radij točke: 
𝑟prim = 𝑟toč ∙ 𝑓norm (4.3) 
 
Tako izračunani primerjalni radiji točk so nam predstavljali izhodišče za analizo položaja 
točk na površini vlečenca. Naša predpostavka za analizo rezultatov je bila, da bo gubanje 
stene vlečenca na grafu razpoznavno v obliki valov, medtem ko bo referenčni primer 
predstavljala ravna črta.   
 
 




Slika 4.12: Primerjalni radij za vse verzije simulacije 
 
Slika 4.12 predstavlja vrisane primerjalne radije točk za vse verzije simulacije. Iz vidika 
večje preglednosti, so bile oznake točk na krivuljah odstranjene. Iz grafa je lepo vidno, da je 
nekaj verzij ki so po obliki krivulje blizu referenčni, vidno pa je tudi večje oziroma manjše 
odstopanje od referenčne krivulje. Za večjo preglednost bomo ločeno obravnavali diagrama 
z verzijami ki temeljijo na geometriji novega oziroma obrabljenega orodja. 
 
Iz diagrama na sliki 4.13, ki prikazuje primerjalni radij pri verzijah z uporabljeno novo 
geometrijo orodja opazimo, da se nekaj krivulj nahaja pod referenčno krivuljo, nekaj se jih 
nahaja nad to krivuljo, nekaj pa se jih referenčni krivulji zelo približa. 
 
Pod referenčno krivuljo se nahajata krivulji verzij V4 in V6, ki predstavljata primera z 
zmanjšano silo držala in enostranskim ter obojestranskim mazanjem pločevine. Ker se 
krivulji nahajata pod referenčno krivuljo, je razdalja od izhodišča do točk krajša kot pri 
referenčnem primeru. To lahko povežemo z višino točke na površini. Koordinati x in y se s 
povečevanjem koordinate z zmanjšujeta, kar pomeni da se zmanjšuje tudi primerjalni radij 
točke. V tem primeru lahko iz tega sklepamo tudi, da se material zaradi manjše sile držala 
pločevine vleče z manj odpora, zato izbrane točke dosežejo večjo višino in manjši radij. 
Kljub manjši sili držanja pločevine iz oblike krivulj ne razberemo izrazitejših valov, ki bi 
nakazovali na gubanje pločevine. 
 




Slika 4.13: Primerjalni radij verzij z geometrijo novega orodja 
 
Nad referenčno krivuljo se nahajajo krivulje verzij V2, V7, V8 in V9. Verzija V2 je izdelana 
pod enakimi pogoji kot referenčna verzija, vendar brez mazanja traku, ostale pa so verzije s 
povečano silo držala pločevine. Ker ležijo nad referenčno krivuljo, je njihov primerjalni radij 
večji kot pri referenčni krivulji, iz česar lahko na enak način kot pri točkah pod referenčno 
krivuljo sklepamo, da točke ležijo na nižji višini. Vzrok za to je v slabšem tečenju pločevine 
skozi orodje, kar je posledica povečanega trenja oziroma povečane sile držanja. Na teh 
krivuljah se v bližini točk 10 in 50 pojavi val, ki bi ga lahko interpretirali kot gubo. Vendar 
je razlika v primerjalnem radiju reda velikosti 0,02 do 0,03 mm, kar je premalo da bi jo lahko 
z gotovostjo obravnavali kot gubo. 
 
Krivulji V3 in V5 se na diagramu zelo približata referenčni krivulji. Gre za primera z 
nominalno silo držanja in obojestranskim mazanjem pločevine (V3) in z zmanjšano silo 
držanja ter brez mazanja pločevine (V5). Krivulja z obojestranskim mazanjem nakazuje, da 
z dodatnim mazanjem pločevine na strani pestiča preoblikovalnega procesa vsaj v tem 
primeru bistveno ne izboljšamo. Pri krivulji z zmanjšano silo in brez mazanja pločevine 
lahko zaključimo da sta se iz vidika tečenja materiala učinka boljšega tečenja materiala 
zaradi manjše sile držala pločevine in slabšega tečenja materiala zaradi povečanega trenja 
seštela, zaradi česar je ta krivulja verjetno bolj po naključju kot sicer pristala v bližini 
referenčne. Tudi pri teh krivuljah njuna oblika ne nakazuje na pojav gub. 
 
V primeru verzije V2, je v krivulji viden močan skok izven linije v točki 63 (na sliki 4.13 
skrajno desno). Tukaj gre za očitno napako simulacije, razlog zanjo ni znan. 
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Rezultati simulacij, pri katerih smo uporabili geometrijo novega orodja, ne nakazujejo 
pojava gubanja, kar je bilo pričakovano. Po izkušnjah iz proizvodnje se je v preteklosti ob 
pojavu gub na steni izdelka problem vedno rešil z vzdrževalnim posegom na orodju, ki se je 
popravilo v stanje nove geometrije. 
 
Smiselno je, da krivulje z zmanjšano silo držala pločevine pri uporabljeni geometriji ne 
nakazujejo na gubanje pločevine. Velikost sile držala pločevine namreč vpliva na gubanje 




Slika 4.14: Primerjalni radij verzij z geometrijo obrabljenega orodja 
 
Diagram na sliki 4.14 prikazuje primerjalni radij pri verzijah, kjer je bila uporabljena 
geometrija obrabljenega orodja. Dodatno je na diagramu prikazana še referenčna linija. 
Takoj lahko opazimo, da se vse razen ene krivulje nahajajo pod referenčno linijo. Opazimo 
tudi da ima nekaj linij podobno lego in obliko. 
 
Najnižje ležita krivulji verzij V13 in V15, kjer je bila uporabljena zmanjšana sila držanja in 
enostransko oziroma obojestransko mazanje pločevine. Krivulji imata najmanjši primerjalni 
radij, kar pomeni da ležita najvišje na vlečencu. Rezultat je smiseln, saj je večja višina 
posledica večjega radija na vlečni matrici in manjše sile držala, zaradi katere material lažje 
teče skozi orodje. 
 
Nekoliko višje ležijo krivulje verzij V10, V12 in V14. Pri teh je bila uporabljena nominalna 
sila in enostransko mazanje (V10), nominalna sila in obojestransko mazanje (V12), ter 
zmanjšana sila in brez mazanja pločevine (V14). Pri teh je primerjalni radij nekoliko manjši, 
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zaradi česar je tudi njihova višina na vlečencu nižja. Pri verziji V14 sta se tako kot pri verziji 
z novim orodjem seštela z vidika tečenja materiala skozi orodje pozitiven učinek manjše sile 
držala pločevine in negativen učinek večjega koeficienta trenja, zaradi česar krivulja leži v 
bližini krivulj z nominalno silo držala pločevine. 
 
Najbližje referenčni liniji ležita krivulji V11 in V18, ki predstavljata primera z nominalno 
silo držala in brez mazanja (V11) in s povečano silo držala z obojestranskim mazanjem. 
 
Edina linija ki prikazuje primerjalni radij v osrednjem delu krivulje večji od referenčne linije 
je krivulja V17, ki ponazarja primer s povečano silo držanja brez mazanja pločevine. V tem 
primeru pločevina v osrednjem delu zaradi povečane sile in povečanega trenja slabše teče 
skozi orodje, zaradi česar se točke na vlečencu nahajajo najnižje. 
 
Več informacij nam razkrije oblika krivulje, kjer pri vseh verzijah z obrabljenim orodjem, 
razen pri verzijah V13, V15 in V17 opazimo dokaj izrazite valove. V okolici sredinskih točk 
31 in 32 se pojavi izrazit val, kjer razlika v primerjalnem radiju doseže 0,1 mm. Ta razlika 
je dovolj velika, da bi se lahko opazila oziroma občutila tudi na površini proizvedenih 
izdelkov. Lokacija vala se tudi ujema z lokacijo, kjer se na izdelkih najprej pojavijo gube. 
Druga lokacija kjer se pojavi val na krivuljah pa je v okolici točk 10 in 50. Razlika v 
primerjalnem radiju tukaj doseže vrednost 0,03 do 0,04 mm. Val se pojavi na istem mestu 
kot pri verzijah z uporabljeno geometrijo novega orodja, le s to razliko da je tukaj razlika v 
primerjalnem radiju nekoliko večja. Še vedno pa zaradi velikostnega razreda težko z 
gotovostjo rečemo ali gre tukaj za dejansko gubanje ali ne. 
 
Rezultati simulacij z uporabljeno geometrijo obrabljenega orodja so izpolnili pričakovanja, 
saj je na podlagi primerjalnih radijev mogoče opaziti gube, ki so dovolj izrazite da bi jih 
lahko zaznali tudi na površini izdelkov. Tudi zmanjšanje primerjalnih radijev je pričakovano, 
saj so izbrane točke na surovcu v primeru obrabljenega orodja bolj oddaljene od površine s 
katero pločevino podpira vlečna matrica, kar pomeni da dobijo manj opore in zaradi tega 
lahko dosežejo večjo višino. Večja višina pa zaradi oblike izdelka pomeni zmanjšanje x in y 
koordinat točk na vlečencu. 
 
Ponovno je presenetljivo, da se gube ne pojavijo v primerih z zmanjšano silo držala 
pločevine. Tukaj bi pričakovali da bodo gube zaradi manjše sile držala in manjše opore s 
strani vlečne matrice še nekoliko bolj izrazite kot v primerih z nominalnimi silami držanja. 
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4.2.1 Vplivi spremembe posameznih parametrov na primerjalni 
radij 
 
Slika 4.15 prikazuje vpliv geometrije orodja, oziroma bolj natančno povečanja radija vlečne 
matrice, kar se zgodi pri obrabi orodja. 
 
Primerjalni radij se v tem primeru zmanjša, ker točke zaradi večje oddaljenosti od vlečne 
matrice z njene strani dobijo manj opore. Zaradi tega lahko iste točke dosežejo večjo višino 
na vlečencu kot pri manjšem radiju vlečne matrice. Točke na pločevini morajo zaradi 
povečanja radija matrice opraviti tudi daljšo pot. Zaradi manjše opore s strani vlečne matrice 
in posledično večje nepodprte površine pločevine je večja tudi verjetnost gubanja. 
 
Na sliki 4.16 je prikazan vpliv mazanja pločevine in s tem posledično koeficienta trenja na 
primerjalni radij. V primeru da se koeficient trenja na strani matrice poveča, se primerjalni 
radij prav tako poveča. To je posledica slabšega tečenja pločevine skozi orodje, zaradi česar 
točke dosežejo manjšo višino kot pri nižjem koeficientu trenja. Pri zmanjšanju koeficienta 
trenja na strani pestiča v obravnavanem primeru z vidika primerjalnega radija ni bistvene 
spremembe ki bi prinesla izboljšanje proizvodnega procesa. 
 
Slika 4.15: Vpliv obrabe orodja na primerjalni radij 
 
 




Slika 4.16: Vpliv mazanja pločevine na primerjalni radij 
 
Vpliv spreminjanja sile držanja pločevine na primerjalni radij je prikazan na sliki 4.17.  
Kot prvo opazimo, da je v primeru povečanja in zmanjšanja sile držanja pločevine za enak 
odstotek diagram primerjalnega radija skoraj simetričen preko linije z nominalno vrednostjo 
sile držala. 
 
Pri povečanju sile držala se primerjalni radij poveča, ker material težje teče skozi orodje in 
točke dosežejo nižjo višino na vlečencu kot pri uporabi nominalne sile. Obratno velja za 
primer zmanjšanja sile držanja. Tukaj se primerjalni radij zmanjša, ker točke zaradi lažjega 
tečenja materiala dosežejo večjo višino na vlečencu. Pričakovali bi, da se za primer 
zmanjšanja sile držala na diagramu primerjalnega radija pojavijo tudi gube, kar se v 
obravnavanem primeru ni zgodilo.  
 











V magistrski nalogi smo prenesli proizvodni proces večstopenjskega globokega vleka v 
računalniško okolje in simulirali vplive parametrov procesa na lastnosti vlečenca. 
1) V okolju programa Abaqus smo izdelali simulacijo globokega vleka elipsoida v treh 
vlečnih operacijah. Pri tem so bili upoštevani parametri, ki so uporabljeni pri serijski 
proizvodnji izdelkov. 
2) Z nateznim preizkusom smo določili materialne lastnosti pločevine DC06 iz katere je 
elipsoid izdelan. Z uporabo izmerjenih materialnih lastnosti dobimo najbolj realne 
rezultate glede obnašanja pločevine. Zelo pomembna materialna lastnost je anizotropija 
pločevine. 
3) Izdelali smo 18 verzij simulacije, pri čemer smo spreminjali parametre: radij vlečne 
matrice (posredno obraba orodja), koeficient trenja (posredno mazanje traku pločevine) 
in sila držala pločevine. 
4) Rezultate simulacij smo analizirali z uporabo diagrama mejnih deformacij in koordinat 
točk. 
5) Zaradi geometrijske kompleksnosti oblike smo vpeljali kriterij primerjalnega radija, s 
katerim smo analizirali geometrijsko odstopanje površine vlečenca in pojav gub na steni 
izdelka. 
6) Rezultati simulacije so pokazali, da ima največji vpliv na gubanje stene vlečenca radij 
vlečne matrice. Pri povečanju radija vlečne matrice zaradi obrabe se na steni vlečenca 
pojavijo gube. 
7) Rezultati simulacije so pokazali, da dodatno mazanje pločevine na strani pestiča v 
obravnavanem primeru ne prinese izboljšanja procesa. Za boljše rezultate simulacije z 
vidika spreminjanja koeficienta trenja, bi bilo le-tega potrebno bolj natančno izmeriti in 
simulirati na več nivojih. 
8) Zmanjšanje sile držala pločevine ni povzročilo gubanja stene vlečenca. Razvidno pa je 
bilo, da je pločevina v tem primeru bolj nagnjena h gubanju, čeprav se bodo gube zaradi 
zmanjšane sile držala najprej pojavile v prirobi vlečenca. V nasprotnem primeru 
povečanja sile držala je bil prav tako viden trend k porušitvi pločevine oziroma 
razpokam na steni vlečenca 
9) Za bolj natančne rezultate simulacije bi bilo v simulacijskem programu potrebno še bolj 




Rezultati izdelane simulacije v skladu z našimi pričakovanju ne prikažejo pričakovanih 
rezultatov. Vzrok za to je najverjetneje v preredki mreži v simulacijskem programu, s katero 
ne moremo ujeti napake na izdelku v velikosti nekaj desetink milimetra. Zaključimo lahko 
da simulacija pokaže pravi trend spremembe geometrije izdelka glede na spremembo 
posameznih parametrov procesa.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Pri simulaciji večstopenjskega globokega vleka bi bilo potrebno za celovit vpogled v proces 
vrednotiti že rezultate posameznih vlekov in ne le rezultatov celotnega procesa. Potem bi 
parametre spreminjali različno na posameznih vlečnih operacijah, kar bi pomenilo dodatne 
možnosti za izboljšanje rezultatov celotnega procesa. Določene parametre (sila držala in 
koeficient trenja) bi bilo za bolj jasno določitev njihovega vpliva na izdelek potrebno 
simulirati na več nivojih. Glede na velikostni red napak ki se pojavljajo bi bilo potrebno tudi 
temu primerno prilagoditi velikost mreže na surovcu in orodjih. 
 
Za bolj zanesljivo vrednotenje rezultatov globokega vleka geometrijsko zahtevnega 
preoblikovanca bi bilo potrebno nadgraditi vrednotenje rezultatov simulirane geometrije na 
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